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Abstrakt:

Tato bakaldrska prace by méla seznamit Ctenare s problematikou tykajici se Zivotnosti
akumulator(, jaké faktory zplsobuji zkracovani Zivotnosti a jakym zpUsobem lze fesit balancovani
jednotlivych ¢lankd akumulatoru. Prace se zaméruje na lithiové akumulatory.

Jsou zde definovany zakladni elektrické parametry ¢lanku, kterymi jsou kapacita, napéti a
vnitfni odpor. V souvislosti s napétim a kapacitou jsou zde uvedeny pfiklady spojovani clankd.

Bylo provedeno srovnani starSich typl akumuldtord s novéjSimi typy pomoci hodnot
energetickych hustot. Poté se prace zaméfila na srovnani lithiovych akumulator(, zejména na LiFePO,4
a LTO akumulatory.

Déle jsou zde uvedeny faktory urychlujici starnuti akumulatord, kterymi jsou napéti, teplota a
rychlost nabijeni a vybijeni, a byly definovany jejich vzajemné souvislosti.

V neposledni fadé byly popsdny rozdily mezi pasivnim a aktivnim balancovanim, kde byly
uvedeny rdzné typy balancovacich metod.

Na zaveér byla navrhnuta metoda pro odhadovani stavu Zivota akumulatoru.

Klicova slova:

aktivni balancovani, akumulator, elektrochemicky ¢lanek, estimace kapacity, pasivni
balancovani, LiFePQ,, Li-ion, Li-pol, LTO, srovnani akumulatord, Zivotni cyklus akumulatoru



Abstract:

This bachelor’s thesis aims to familiarize a reader with the issue of battery life, factors that
cause its degradation, and how to balance individual cells of battery. The work focuses on lithium
batteries.

Basic electrical parameters of a cell, which are capacity, voltage and internal resistance are
defined here. In connection with voltage and capacity, examples of cell connection are provided.

An older battery types were compared to newer types of batteries using energy density values.
The thesis then focuses on a comparison of lithium batteries, specifically LiFePO4 and LTO batteries.

Furthermore, the factors that accelerate battery aging, including voltage, temperature and
charging/discharging rate, are discussed, and their interrelationships are defined.

Finally, the differences between passive and active balancing are described, along with various
balancing methods.

At the end of a thesis, a method for estimating state of health of battery is proposed.

Key words:
active balancing, battery, battery comparison, battery life cycle, capacity estimation,

electrochemical cell, passive balancing, LiFePQ,, Li-ion, Li-pol, LTO
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Seznam pouZzitych symbolU

Seznam pouzitych symboli

Symbol Anglicky nazev Cesky nazev

C-rate Speed of charge and discharge (-) Rychlost nabijeni a vybijeni (-)

DoD Depth of Discharge (%) Hloubka vybiti (%)

1 Current (A) Proud (A)

Qan Electric charge (Ah) Elektricky naboj (Ah)

Qah-nom Nominal electric charge (Ah) Jmenovity elektricky nadboj (Ah)

Qas Electric charge (As) Elektricky naboj (As)

Qwn Electric charge (Wh) Elektricky naboj (Wh)

R Load resistance (Q) Odpor zatéze (Q)

Rexv Equivalent resistance of a circuit (Q) Ekvivalentni odpor obvodu (Q)

R; Internal resistance of cell (Q) Vnitfni odpor ¢lanku (Q)

SoC State of Charge (%) Stav nabiti (%)

SoH State of Health (%) Stav Zivota (%)

SoH gt Estimated battery health (%) Odhadovany stav Zivota akumulatoru (%)

SoHest—apl Estimated battery health by app (%) Odhadovany stav Zivota akumulatoru

mobilni aplikaci (%)

t Time (s) Cas (s)

thab—akt Full charge time with current battery health Doba plného nabiti s aktudlnim stavem
(s) Zivota akumulatoru (s)

thab—nom Full charge time at the beginning of life of Doba plného nabiti na zacatku Zivota
battery (s) akumulatoru (s)

U Cell voltage (V) Napéti ¢lanku (V)

Ur Load voltage (V) Napéti na zatézi (V)
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Seznam pouzitych zkratek

Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Anglicky nazev Cesky nazev

BMS Battery management system Systém fizeni akumulatort

Bol Beginning of Life Zacatek Zivota

cc/cv Constant current/constant voltage Konstantni proud/ konstantni napéti
EoL End of Life Konec Zivota

EV Electric vehicle Elektrické vozidlo

LCO Lithium-cobalt-oxide Lithium-kobalt-oxidovy akumulator

LFP, LiFePO4
Li-air

Li-ion

Li-pol

LMO

LTO, LisTisO12
Na-ion

NCA

NiCd

NiMH

NMC

O-ion

Pb

SEI

Lithium-iron-phosphate
Lithium-air

Lithium-ion

Lithium-polymer
Lithium-manganese-oxide
Lithium-titanate-oxide
Sodium-ion
Lithium-nickel-cobalt-aluminum
Nickel-cadmium
Nickel-metal-hydride
Lithium-nickel-manganese-oxide
Oxygen-ion

Lead acid

Solid electrolyte interphase

10

Lithium-Zelezo-fosfatovy akumulator
Lithium-vzduchovy akumulator
Lithium-iontovy akumulator
Lithium-polymerovy akumulator
Lithium-mangan-oxidovy akumulator
Lithium-titan-oxidovy akumulator
Sodik-iontovy akumulator
Lithium-nikl-kobalt-hlinik-oxidovy akumulator
Nikl-kadmiovy akumulator
Nikl-metal-hydridovy akumulator
Lithium-nikl-mangan-oxidovy akumulator
Kyslik-iontovy akumulator

Olovény akumulator

Mezifaze pevného elektrolytu
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Uvod

Akumulatory se staly nedilnou soucasti velkého mnozstvi elektronickych zafizeni. Jsou soucéasti
prenosné elektroniky, stacionarnich zdroji a v dnesni dobé jsou nimi pohanéna i elektricka vozidla.
Podle pouzitych materidld mizZeme ziskat akumulator s jinymi vlastnostmi a tim padem hodici se do
jiné oblasti vyuZiti. Dalezitym parametrem akumuldtoru je jeho Zivotnost, kterd se uddva v poctu
Zivotnich cykl(. S postupem casu totiz dochazi k poklesu mnozstvi naboje, ktery je schopen ¢lanek
uchovavat. Kapacitu akumuldtoru se udava v ampérhodinach, pro srovnani nékolika akumulatord o
jinych hodnotach kapacity a napéti pouzivame watthodiny.

Pokud porovname starsi typy akumulatorl jako jsou olovéné, nikl-kadmiové a nikl-metal
hydridové s lithiovymi akumuldtory, které jsou v dnesni dobé nejrozsifenéjsi, zjistime zasadni rozdil.
Lithiové akumuldtory totiz maji vétsi hodnoty energetickych hustot, coZ znamena, Ze dokaZou
disponovat vétsi kapacitou vzhledem kvelikosti a vaze akumulatoru. To udélalo zlithiovych
akumulator idealni volbu v oblasti spotfebni elektroniky. Lithiové akumulatory mizeme rozdélit na
dvé hlavni skupiny, bud’ vyuzivajici kapalny elektrolyt nebo vyuZivajici pevny elektrolyt.

Jak jiz bylo zminéno, s postupem casu dochazi k degradaci akumuldtoru, coz vede k poklesu
mnoZstvi naboje, které dokaze clanek uchovat. Tento proces degradace muze byt urychlen
nespravnym zachazenim s akumulatorem. Starnuti akumulatoru mlze byt urychleno moc vysokou
anebo moc nizkou provozni teplotou, prebijenim nebo nadmérnym vybijenim i vysokou rychlosti
nabijeni ¢i vybijeni.

Systém Ftizeni akumuldtoru sleduje provozni parametry akumuldtoru za ucelem dosaZeni co
mozna nejdelsi Zivotnosti akumulatoru. DokaZze méfit proud, jednotliva napéti ¢lankd i napéti celého
akumulatoru. Z namérenych udaji dokadze odvodit stav nabiti jednotlivych ¢lank( a pfi dosaZeni
uréitého napéti dokaze omezit nabijeci proud. Je duleZité, aby byly jednotlivé ¢lanky pravidelné
balancovany. Toto balancovani mlize byt provedeno pasivné i aktivné, to znamena se ztratou energie,
respektive bez ztraty energie.
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1. Elektrochemicky clanek a jeho elektrické parametry

1.1. Elektrochemicky clanek

Nejzakladnéjsi ¢asti akumuldtoru je elektrochemicky ¢lanek. VSechny parametry ¢lanku jsou
zavislé na pouzitém materidlu uvnitf ¢lanku. Tento elektrochemicky ¢lanek preménuje chemickou
energii na elektrickou energii, kdyZ se vybiji, a naopak. Podle premény energie miZeme u ¢lanku
definovat dva reZimy, elektrolyticky a galvanicky. Elektrolyticky reZim udava pfeménu elektrické
energie na chemickou energii. Tento reZim probiha pfi nabijeni ¢lanku. PFi vybijeni ¢lanku mluvime o
galvanickém reZimu, tedy o pfeménu chemické energie na elektrickou. Clanek se sklada z kladné
elektrody a zaporné elektrody, které jsou oddéleny elektrolytem. Chemické reakce, které probihaji pfi
nabijeni a vybijeni ¢lanku, jsou zaloZeny na elektrochemickych oxida¢nich a redukénich reakci. Tyto
reakce nazyvame redoxni a probihaji na kazdé ze dvou elektrod. P¥i probihajici reakci se elektrony
presouvaji vnéjsim obvodem od jedné elektrody ke druhé elektrodé, a zaroven se presouvaji ionty ve
¢lanku z dGvodu uchovani vyrovnaného naboje. Oxidace probiha na zaporné elektrodé (anodé), kde se
elektrony presouvaji ke kladné elektrodé (katodé), kde probiha redukce. Tim padem je anoda darcem
elektronu a katoda je pfijemcem elektronu. [1]

+

Obr. 1 Schématické znacky akumuldtoru

1.1.1. Rozdil mezi primarnim a sekundarnim ¢lankem

Podle toho, zda se muizZe ¢lanek chovat jako elektrolyticky i jako galvanicky, mGzeme ¢lanky
délit na primarni a sekundarni. Primarni ¢lanky (baterie) maji zcela galvanickou povahu. To znamen3,
Ze mlZou ménit pouze chemickou energii na elektrickou a nelze je tim padem nabijet. Naproti tomu
dokdzou sekundarni ¢lanky (akumuldtory) pracovat jako galvanické i elektrolytické ¢lanky. [1]

Primarni ¢clanek — baterie

chemicka energie —— elektricka energie @QQ

galvanicky rezim Vybijeni

Sekundarni ¢lanek — akumulator

chemicka energie — elektricka energie @E}Q

galvanicky rezim vybijeni

elektricka energie —— chemicka energie QQ@

elektrolyticky reZzim nabijent

Obr. 2 ReZimy cldnku
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1.1.2. Konstrukce ¢lanku

Clanek se sklada z nékolika komponent, které se dale déli na aktivni a pasivni. Zakladni schéma
¢lanku je zobrazeno na Obr. 3. Aktivni komponenty se pfimo uc¢astni redoxnich reakci ¢lanku, na rozdil
od pasivnich komponent. Jedinym zdstupcem aktivnich ¢asti ¢lanku jsou elektrody, zbylé ¢asti se fadi
do pasivnich komponent. Elektroda je elektricky a iontové vodivy material. Radi se mezi aktivni
komponenty ¢lanku, protoze na nich probihaji redoxni reakce. Tyto reakce nejcastéji probihaji jak na
povrchu, tak i uvnitf elektrody. Mezi elektrodami se nachazi elektrolyt. Elektrolyt je nezbytna
dynamicka ¢ast ¢lanku a radi se mezi jeho pasivni komponenty. Vétsina elektrolytd je tvofena roztokem
jedné nebo nékolika soli rozpusténych v jednom nebo nékolika rozpoustédlech. Elektrolyt najdeme u
akumulatoru mezi elektrodami, vzhledem pfipomina lepidlo. Na rozdil od kovd, kde je proud veden
elektrony, je jeho hlavnim Ukolem vedeni iontd. Rozezndvame tfi typy elektrolytu a to kapalny, pevny
a polymerovy. Separator je potfeba hlavné, pokud je pouZit kapalny elektrolyt. PouZiva se pro vylepseni
mechanickych vlastnosti elektrolytu a aby nedoslo k ndhodnému dotyku elektrod. Separator je
vétsinou z porézni membrany z divodu zachovani priatoku iontd mezi elektrodami. Proudovy kolektor
se pouziva na obou elektrodach, a to k zabezpeceni co nejlepsiho pribéhu nabijeni a vybijeni ¢lanku
tim, Ze odvadi generované teplo a zajistuje lepsi mechanickou odolnost elektrod. Jako proudovy
kolektor se pouzivaji tenké félie nebo mftizky vyrobené z materidlu, ktery ma vysokou elektrickou
vodivost. Pro svou vysokou elektrickou vodivost jsou obvykle pouzity méd'a hlinik. Tyto materidly musi
byt také stabilni vzhledem k elektrochemickému prostfedi uvnitf ¢lanku, tzn. nesmi se Ucastnit
redoxnich reakci. Pouzdro ¢lanku je poslednim komponentem ¢lanku. Uzavird a chrani ¢lanek pred
vnéjsimi vlivy. U ¢lankl s kapalnym elektrolytem také slouZi jako prostfedek proti vyparovani
elektrolytu. [1]

1
/ \

1 X \
Elektroda Elektrolyt Pouzdro

Separator Proudovy kolektor

Obr. 3 Zdkladni schéma elektrochemického c¢ldnku, upraveno [1]

1.1.3. Zivotni cyklus élanku

Pro urcéeni Zivotniho cyklu ¢lanku je nejprve potieba definovat nékolik parametrd. Stav nabiti
akumulatoru, anglicky State of Charge (SoC). Tento parametr je definovan jako procentualni podil
momentalné dostupné kapacity akumulatoru k celkové maximalni kapacité akumulatoru. Slouzi jako
ukazatel, kdy je potfeba akumulator znovu nabit. KdyZ odec¢teme SoC od 100 % hodnoty kapacity,
ziskdme hloubku vybiti akumulatoru, anglicky Depth of Discharge (DoD), kterd je definovdna podle
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vzorce (1). Dalsim parametrem je stav Zivota, anglicky State of Health (SoH). Tato hodnota se uréuje
jako podil momentalni maximalni hodnoty kapacity k maximalni hodnoté kapacity v katalogu. Pro novy
akumulator by tedy méla byt tato hodnota rovna 1. S kazdym dalSim pouZitim akumulatoru se tato
hodnota snizuje. Pfi dosazeni urcité hodnoty SoH se akumulator povazuje za Spatny a vyménuje se za
novy. Obecné se udava mezni hodnota SoH rovna 80 %. Pro dalsi analyzovani parametr( akumulator(
je potfeba zavést jesté jeden parametr, a to rychlost nabijeni a vybijeni (C-rate). Jedna se o pomérovou
jednotku, kterd se vztahuje k ampérhodinové kapacité akumuldtoru. Naptiklad u akumuldtoru
s kapacitou 100 Ah je proud 1C roven 100 A, proud 2C je roven 200 A a proud 0,5C je roven 50 A. Pfi
pouziti proudu 1C bude trvat plné nabiti ¢i vybiti akumulatoru 1 hodinu, u proudu 2C jen 30 minut a u
proudu 0,5C jsou to 2 hodiny. [2] Na Obr. 4 jsou zobrazeny vybijeci kfivky akumulatoru s kapacitou 32
Ah. Pfi vybijecim proudu 1C, ktery odpovida 32 A, dojde k uplnému vybiti akumulatoru za 1 hodinu.

DoD = 100 —SoC (% ;%) (1)

14.0

13.2
12.4

Napéti (V)

11.6
10.8

10.0

9.2

0 20min 40min 60min

Cas do uplného vybiti

Obr. 4 Vlybijeci krivky pri rdznych vybijecich proudech [3]

Sekundarni ¢lanek se béhem svého provozu nachazi v jednom ze tfi stavll — samovybijeni,
nabijeni nebo vybijeni. Samovybijeni probiha u viech ¢lank pri praci bez zatéze. Jak je uvedeno pozdéji
v Tab. 2, tento pokles kapacity zavisi na typu ¢lanku. U starsich typl se pohybuje v rozmezi 20-30 % za
meésic, u novéjsich typu lithiovych akumulatory se tato hodnota pohybuje v rozmezi 2-10 % za mésic.
PIny cyklus oznacuje vybiti akumulatoru ze 100 % SoC na 0 % SoC a jeho ndsledné nabiti na 100 % SoC.
PIny cyklus ovsem muze byt sestaven i z nékolika nedplnych cykll, kdy soucet nabijecich a vybijecich
urovni dava 200 %. [2] Na Obr. 5 jsou uvedeny pfiklady typl cyklG:

e samovybijeni — ¢lanek se samovolné vybiji bez zatéze
e plny cyklus — plné nabity ¢lanek se zcela vybije a poté se nabije na maximalni hodnotu SoC

(100 + 100 = 200). PIny cyklus mlze byt také ziskan spojenim nékolika neuplnych cykll. Opét

plati, Ze soucet rozdilt SoC dava 200 % (20 + 10 + 50 + 20 + 30 + 70 = 200)

e neuplny cyklus — ¢lanek nabity na urcitou Uroven SoC se vybije a poté se nabije, ale na rozdil

od plného cyklu se vysledny soucet rozdild SoC nerovna 200 % (80 + 80 = 160)
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c) Nelplny cyklus d) PIny cyklus - spojeni nékolika netiplnych cykld

Obr. 5 Priklady typG cykli

1.2. Elektrické parametry ¢lanku
1.2.1. Kapacita

Hlavnim parametrem akumuldatoru je jeho kapacita. Udava, kolik je baterie schopna uchovat
elektrického naboje. Zatimco zakladni jednotkou elektrického naboje je coulomb (C), u akumulator(
se pouzivd jednotka ampérhodina (Ah). Plati, Ze jedna ampérsekunda se rovna jednomu coulombu.
Jedna ampérhodina je definovana jako naboj, ktery akumuldtor doda do obvodu pfi konstantnim
proudu 1 ampéru za dobu 1 hodiny. Podle vzorce (2) je mnoZstvi pfeneseného naboje v této hodiné
3600 coulombd (C). U akumulatord pouZivanych ve spotifebni elektronice se ¢astéji pouZiva jednotka
miliampérhodina (mAh), ktera je tisickrat mensi nez ampérhodina. [4]

Qas=1-t (C;As) (2)
Qan = 3600 - Qas (Ah;As) (3)

Pro srovnavani kapacity rlznych typt akumulator(i se pouziva kapacita ve watthodinach (Wh),
kterou ziskdme vynasobenim kapacity v ampérhodinach a napétim ve voltech. Na Obr. 6 je zobrazeno
srovnani kapacit raznych akumulator(l pravé pomoci této jednotky. Vidime, ze prvni akumulator
s napétim 12 V a kapacitou 50 Ah bude mit po vyndasobeni kapacitu 600 Wh. Druhy akumulator
s napétim 9 V a kapacitou 0,5 Ah bude mit kapacitu 4,5 Wh. Pro ziskani 600 Wh by bylo potieba 133

17



VSB — Technickd univerzita Ostrava Elektrochemicky ¢lanek a jeho elektrické parametry

téchto akumulator(. Treti akumulator s napétim 3,6 V a kapacitou 2,5 Ah bude mit kapacitu 9 Wh. Pro
ziskani 600 Wh by bylo potfeba 67 téchto akumulator(. [5]

Qwh = Qan"U (Wh;AhV) (4)

1 ~ 133 ~

, O
12V akumulator 9V akumulatorl 3 gy akumulatord
50 Ah 0,5 Ah 2,5 Ah
12 V x 50 Ah = 600 Wh 9Vx0,5Ah=4,5Wh 3,6 Vx2,5Ah=9Wh
600/4,5 =133 600/9 = 67

Obr. 6 Srovndni kapacity riznych akumuldtord pomoci watthodin, upraveno [5]

1.2.2. Napéti
Napéti ¢lanku je definovano jako potencidl mezi elektrodami. Napéti je rozdilné podle sloZeni
¢lanka. Definujeme tfi zakladni hodnoty napéti:
e vypinaci napéti — napéti plné vybitého akumulatoru, tedy hodnota SoC je rovna 0 %
e jmenovité napéti — hodnota stanovena vyrobcem a uddvdna na akumulatoru, rovna se
priblizné prdmérnému napéti pfi vybijeni akumulatoru

e maximalni napéti — napéti pIné nabitého akumuldtoru, tedy hodnota SoC je rovna 100 %

Tab. 1 Hodnoty napéti vybranych typ( akumuldtor( [6]

&lanek Vypinaci Jmenovité Maximalni

napéti (V) napéti (V) napéti (V)
Pb 1,75 2,1 2,35
NiCd 1 1,2 1,4
NiMH 1 1,2 1,4
LCO 2,5 3,6 4,2
LMO 2,5 3,7 4,2
NMC 2,5 3,6 4,2

LFP 2,5 3,2 4

NCA 3 3,6 4,2
LTO 1,7 2,4 2,8
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Mezi vybranymi typy akumulator( v Tab. 1 jsou ¢lanky:
e Pb-olovéné, anglicky lead-acid
e NiCd — nikl-kadmiové, anglicky nickel cadmium
e NiMH — nikl-metal-hydridové, anglicky nickel metal hydride
e LCO - lithium-kobalt-oxid, anglicky lithium cobalt oxide
e LMO — lithium-mangan-oxid, anglicky lithium manganese oxide
e NMC — lithium-nikl-mangan-oxid, anglicky lithium nickel manganese oxide
e LFP —lithium-Zelezo-fosfat, anglicky lithium iron phosphate
e NCA - lithium-nikl-kobalt-hlinik-oxid, anglicky lithium nickel cobalt aluminum oxide
e LTO —lithium-titan-oxid, anglicky lithium titanate oxide

V Tab. 1 je uvedeno, Ze se hodnoty jmenovitého napéti lithiovych ¢lankd pohybuji od 2,4 V do
3,7 V. ProtoZe v mnoha aplikacich je potfeba pouzZiti akumulatoru s napétim vys$sim, nez 3,7 V, spojuji
se ¢lanky do série. Pti spojovani ¢lankd do série dochazi k souctu napéti vsech jednotlivych ¢lankd. Vidy
se spojuje kladny pdl prvniho ¢lanku se zdpornym pdlem dalsiho ¢lanku. Na zapojeni zobrazeném na
Obr. 7 jsou pouzity ¢lanky s napétim 3,7 V a kapacitou 1 Ah. Sec¢tenim téchto napéti ziskdme vyslednou

hodnotu napéti 11,1 V. Kapacita zlstane stejna tedy 1 Ah.

3,7V ~ 3,7V ~. 3,7V ~_
- - -

+ 11,1V -
1 Ah -

Obr. 7 Spojeni ¢lanku do série

Stejné jako lze spojovat clanky do série, Ize ¢lanky spojovat i paralelné. Zde ovSem plati
podminka, Ze Ize spojovat jen ¢lanky se stejnym napétim. Pfi spojovani ¢lankd s rdznym napétim by
podle Ohmova zdkona protékal obvodem velky proud. U paralelniho spojeni ¢lankl se spolu spojuji
vSechny kladné pély, totéz plati pro zaporné pély. Na zapojeni zobrazeném na Obr. 8 jsou opét pouZity
¢lanky se stejnymi parametry jako na Obr. 7. Na rozdil od sériového zapojeni zlstane napéti stejné jako
napéti jednoho ¢lanku 3,7 V. Zména nastavd u kapacity, ktera se nyni vypocita jako soucet kapacit
jednotlivych ¢lanka. V tomto pripadé je tedy vysledna kapacita 3 Ah.

+
4 L
3,7V + 3,7\,’ + 3'7 vit 3'7"
Y
. @

Obr. 8 Paralelni spojeni ¢lanka
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Mnohé aplikace vSak vyZaduiji jak vyssi napéti, tak vy3si kapacitu. Proto se kombinuiji vyse
uvedené metody spojovani c¢lankl do metody sérioparalelni. Na Obr. 9 je zobrazen priklad
sérioparalelniho spojeni ¢lankd konkrétné 554P. Opét jsou pro ukazku pouZzity ¢lanky s napétim 3,7V a
kapacitou 1 Ah. U tohoto akumulatoru jsou 4 vétve spojeny paralelné a kazda z téchto vétvi obsahuje
5 ¢lankd spojenych do série. Pfi vypoctu se nejprve scitaji napéti jednotlivych ¢lanka (sériové spojeni),
vtomto pripadé je napéti kazdé vétve 18,5 V a kapacita zUstdva 1 Ah. Poté se sectou kapacity
jednotlivych vétvi (paralelni spojeni), a vysledna kapacita je 4 Ah. Tento akumulator bude tedy mit
napéti 18,5 V a kapacitu 4 A. Vidime, Ze libovolnou kombinaci vySe uvedenych metod spojovani ¢lankd
dostdvame vysledny akumulator s jinymi vyslednymi hodnotami napéti a kapacity.

+
& L &
+ +* + +
; : : :
; : : ;| ssv
p— p— pu— — 4 Ah
+ + + +
+ + + +
L & &

Obr. 9 Priklad sérioparalelniho spojeni ¢lankd

1.2.3. Vnitini odpor

Vnitfni odpor je dal$im daleZitym parametrem ¢lanku. Idedlni ¢lanek by mél mit vnitfni odpor
o velikosti 0 Q, v praxi se tato idedlni varianta samozifejmé nevyskytuje. Kazdy c¢lanek ma urcitou
hodnotu vnitiniho odporu kvali své konstrukci. Tahle vlastnost je hlavné dana elektrodami a
elektrolytem, které nejsou perfektné vodivé. Vétsi hodnota vnitfniho odporu znamena vétsi ztraty,
které jsou z nejvétsi ¢asti tvoreny tepelnymi ztratami. Proto je pfi ndvrhu a nasledné vyroby ¢lankd
kladen dlraz na co nejmensi hodnotu vnitfniho odporu.

/
—

Ri

\ 4

Obr. 10 Spojeni cldnku se zatézi
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Priklady vlivu velikosti vnitfniho odporu ¢lanku na hodnotu napéti:

REKV = R + Ri (4)
I= v (5)
Rekv
Ug=R-1 (6)
a) U=12V;R;=0,05Q;R=1Q: Rexv = 1,050, 1 = 11,429 A, Ug = 11,429V

b) U=12V;R; =0,050Q; R=100Q: Rggy =100,05Q,1 =0,1199A, Ug =119V
c) U=12V;Rj=020;,R=1Q: Rexv =12Q,1 =10A,Ug =10V
d U=12V;R;=0,2Q;R =100 Q: Rgxv = 100,2Q,1 = 0,1198 A, Ug = 11,98V
Z uvedenych vypoctl vyplyva, Ze pfi vétsim vnitfnim odporu ¢lanku dochazi k velkému poklesu
napéti. Tento pokles je viditelny hlavné pfi malém odporu zatéze, pfi velkém odporu zatéZze dojde jen

k mirnému poklesu napéti. Proto musi byt ¢lanek konstruovan tak, aby byl jeho vnitfni odpor co
nejmensi.
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2. Typy akumulatori

2.1. Historie vyvoje baterii a akumulatoru

Evoluce veskerych elektronickych zafizeni je ovlivnéna minulosti, totéz plati pro baterie a
akumulatory. V roce 1800, kdyz byl Alessandro Volta profesorem na Univerzité v Pavii, navstivil sidlo
Napoleona ve Francii, aby predvedl sv(j vynalez pojmenovany Voltav sloup. Voltlv sloup se skladal ze
dvou materidld (médi a zinku), které se stfidaly a byly oddéleny latkou namocenou v roztoku chloridu
sodného. | pfes to, Ze se jedna o prvni elektrickou baterii v historii, ktera umoziovala nepretrzité
dodavat elektricky proud do obvodu, princip elektrické baterie byl pfedveden jiz v roce 1781. Luigi
Galvani, ktery byl profesorem na Univerzité v Bologni, proved! svij znamy pokus, ve kterém doslo
k vedeni proudu skrze sval pti dotyku se dvéma rlznymi materialy. Na rozdil od Voltova vynalezu, ktery
je zaloZzen na principu uskladnéni elektrické energie, byl Galvaniho pokus zaloZzen na principu
bioenergie. Tento spor oteviel spolu s technickym pokrokem cestu k evoluci elektrochemickych ¢lanka
k uskladnéni energie, které v této dobé dominuji v oblasti spotfebni elektroniky a v blizké budoucnosti
prispéji k revoluci v oblasti dopravy. Pravé kvili aplikaci do dnesSnich oblasti byly pdvodni navrhy
bateriovych ¢lank( prepracovany. Prikladem je Leclanchelv ¢lanek, ve kterém byl zaménén kapalny
elektrolyt za smés oxidu manganicitého a uhlikové pasty, zinkovd tyCinka byla nahrazena smési
praskového zinku a elektrolytové pasty a vie bylo uzavieno do krytu z nerezové oceli. Tim vznikla bézna
alkalickd baterie. DalSim prikladem je ¢lanek, ktery vynalezl Gaston Planté. Zdokonalenim jeho ¢lanku
vznikla olovénd baterie. Po zdokonaleni alkalické, olovéné a nikl-kadmiové baterie se ovsem pokrok
v oblasti baterii zastavil na vice nezZ stoleti. Dochdazelo jen k malym Upravam ve sloZeni a konstrukci,
protoZe spliiovaly pozadavky pro tehdejsi technologie a elektronické zafizeni. Az v 60. letech 20. stoleti
si pokrok v mediciné a prenosnych zatizenich vyzadal inovaci v oblasti baterii a akumulatort. Brzy bylo
jasné, Ze nejzasadnéjsim nedostatkem vySe uvedenych typU baterii a akumulator( byla jejich nizka
energetickd hustota. [7]
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Obr. 11 Srovndni akumuldtor( z hlediska energetickych hustot
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Porovnani starsich a novéjsich technologii akumulator( je zobrazeno na Obr. 11. Na osach jsou
vyneseny hodnoty energetické hustoty podle hmotnosti ve watthodinach na kilogram (Wh/kg) a
energetické hustoty podle objemu ve watthodinach na litr (Wh/I). Cim vy33i je hodnota energetické
hustoty podle hmotnosti, tim je akumulator leh¢i. Cim vys$si je hodnota energetické hustoty podle
objemu, tim je akumuldtor mensi. Pro dnesni aplikace je potfeba co nejlehcich a zdroven nejmensich
akumulator( tzn. s co nejvétsSimi energetickymi hustotami. Parametry idedlniho akumulatoru by se
tedy mély nachdazet v pravém hornim rohu. Tento poZadavek splfiuji lithiové akumuldtory. V opacném
rohu se nachazeji akumulatory olovéné, nikl-metal hydridové a nikl-kadmiové, které jsou velké a tézké
kvali své nizké energetické a specifické hustoté.

2.1.1. Porovnani typu akumulatora
Tab. 2 Parametry vybranych typ( akumuldtord [6], [8], [9]

Jmenovité . Pracovni Energetickd hustota

Clanek napéti Sa‘r,novyvblljem Pocet cykli | teplota podle podle
&anku (V) b= (°C) hmotnosti | objemu

(Wh/kg) | (Wh/I)

Pb 2,1 5 500-800 -20az 50 30-40 60-75
NiCd 1,2 20 2000 -20aZ 65 40-60 50-150
NiMH 1,2 30 500-1000 -20aZ 65 60-120 140-300
LCcoO 3,6 <5 500-1000 -20 3z 60 150-200 310-420
LMO 3,7 <5 300-700 -20 3z 60 100-150 220-300
NMC 3,7 <5 1000-4000 -20 3z 60 140-210 300-440
LFP 3,2 <5 2000-4000 -20 3z 60 100-130 210-250
NCA 3,6 <5 500 -20aZ 60 200-260 440-670
LTO 2,4 <3 6000-15000 | -50azZ 65 60-90 130-200

V Tab. 2 jsou porovnany nasledujici parametry:

e jmenovité napéti ¢lanku — napéti na clanku pfi béZném provozu ve V

e samovybijeni — pokles kapacity akumulatoru pfi praci bez zatiZzeni v %/mésic

e pocet cykll — dosazitelny pocet cykld akumulatoru

e pracovni teplota — teplota ve °C, pfi které je schopen akumulator pracovat, aniz by doslo
k jeho poskozeni

e energeticka hustota podle hmotnosti — kapacita akumuldtoru na kilogram

e energeticka hustota podle objemu — kapacita akumulatoru na litr

Z Tab. 2 Ize urdit, jaké maji vybrané clanky vyhody a nevyhody. Nejvyssi jmenovité napéti maji
lithiové ¢lanky zejména typu LCO, LMO a NCA. Naopak nejnizsi jmenovité napéti maji clanky NiCd a
NiMH. U hodnoty samovybijeni jsou opét nejlepsi lithiové akumulatory s hodnotou samovybijeni mensi
nez 5 % za mésic. Nejvétsi pokles kapacity za mésic nalezi ¢lanku NiMH a to 30 %. V poctu Zivotnich
cykll opét vynikaji lithiové ¢lanky. U nejbéznéjsich typl lithiovych akumulatord LCO se dostavame na
&islo 500-1000 cyklG. Clanky LiFePO4 a LTO tuto hodnotu je$té nékolikrat prevysuji. Zivotnost ¢ldnku
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LiFePO, se pohybuje v rozmezi 2000-4000 cykll a zcela nejlepsim ¢lankem v porovnani Zivotnosti je
pak ¢lanek LTO s poctem cykl( 6000-15000. Pracovni teplota je u vétSiny ¢lankd podobna. Jen ¢lanek
LTO dokaze pracovat v nejvétsim rozsahu teplot -50 az 65 °C. Porovnanim energetickych hustot podle
hmotnosti a objemu je zfejmé, Ze opét v tomto srovndni vitézi lithiové akumulatory. Konkrétné nejvétsi
energetické hustoty ma ¢lanek NCA, ktery ma energetickou hustotu podle hmotnosti 200-260 Wh/kg
a podle objemu 440-670 Wh/I. Vysoké hodnoty energetickych hustot ma také ¢lanek LCO, ktery ma
energetickou hustotu podle hmotnosti 150-200 Wh/kg a podle objemu 310-420 Wh/I. Cim vy$si jsou
hodnoty energetickych hustot, tim dokdZe byt ¢ldanek mensi a lehéi. Tento parametr pravé déla
z lithiovych akumulator(i idedlni volbu pfi vybéru technologie pro malou a prenosnou elektroniku.
Proto se tato prace dale zabyva vyhradné lithiovymi akumulatory.

2.2. Lithiové akumulatory

Ze vsech technologii pro vyrobu akumulator( vyéniva technologie lithium-iontova (Li-ion). Tato
technologie je kombinaci vysokého napéti ¢lanku, vysokych energetickych hustot a schopnosti uchovat
velké mnozZstvi naboje. Li-ion akumulator je jednim z ¢lenl rozsahlé skupiny lithiovych akumulatord
(Obr. 12), kde kazda kombinace materialu dokaze poskytovat ¢lanky s jinymi vlastnostmi. Kombinace
materiall se voli podle oblasti budouci aplikace ¢lanku. Lithiové akumulatory jsou ¢lenény podle typu
aktivniho materidlu pouZitého jako zdporna elektroda. Jako zaporna elektroda se pouzivd kovové
lithium nebo jakykoliv material, ktery je schopen vkladat nebo konvertovat lithiové ionty. Pokud je
pouzito kovové lithium (vétSinou ve formé tenké kovové fdlie), vysledkem je lithium-polymerovy
¢lanek (Li-pol). Naproti tomu pouZiti ostatnich material(i vede k Li-ion a Li-ion polymerovym ¢lankdm.

(1]

Lithiové akumulatory

TN

Materidly schopné inverze/konverze  Kovové lithium

PN |

Materialy pro zapornou elektrodu

Kapalny Kapalny, gelovy Polymerovy Elektrolyt
Li-ion Li-ion polymer Li-pol Ziskany typ

Obsahujici lithium

L Materialy pro kladnou elektrodu
Neobsahujici lithium

Obsahujici lithium

Obr. 12 Zdkladni rozdéleni lithiovych akumuldtord, upraveno [1]

Kromé vybéru aktivniho materialu pro zapornou elektrodu (nejc¢astéji grafit) a elektrolytu, musi
byt zvolen i aktivni material pro kladnou elektrodu. Pravé vybér materidlu pro kladnou elektrodu
rozhoduje o vyslednych vlastnostech a parametrech ¢lanku. Li-ion akumulator je nejpouzivanéjsim
lithiovym akumuldtorem v oblasti spotfebni elektroniky a elektrickych vozidel (EV). Pomoci principu Li-
ion akumulatoru, konkrétné typu LiFePQ,, Ize vysvétlit zakladni princip lithiovych akumulator( pfi
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preméné elektrické energie na chemickou a naopak. Tento princip je popsan na Obr. 13. Pfi nabijeni
¢lanku jsou lithiové ionty extrahovany z kladné elektrody a presunuty pres elektrolyt k zaporné
elektrodé, kde jsou vlozeny. Zaroven se pfi tomto procesu presouvaji i elektrony ve vnéjsim obvodu.
Pfi vybijeni ¢lanku probiha opacény proces. [1]

- Nabijeni Vybijeni -
e ——» ) -—— @
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1+ R <==— |3
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k7 é : °
o 3 : <
HRgES == 8
° : : Q
i) _ : : R
~ P . -
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S ¢ Vybijeni Li 3
o | : °
-§ i Interkalace 3

Aktivni material kladné elektrody Aktivni material zaporné elektrody
(LiFePO4) (Grafit)

Obr. 13 Princip lithiovych clanka [10]

Elektrolyt se sklada z jedné nebo nékolika lithiovych soli rozpusténych v jedné nebo nékolika
rozpoustédlech. Hlavnim poZadavkem na elektrolyt je usnadnit pohyb iontl mezi elektrodami a
umoznit dobrou rozpustnost soli v rozpoustédlech. Elektrolyt by mél také byt elektricky a chemicky
stabilni v rdmci celého napétového rozsahu ¢lanku. Kvuli vysokému napéti Li-ion ¢lank( (obvykle vétsi
nez 2,5 V), nesmi byt pouzita jako rozpoustédlo voda. K rozkladu vody zacind dochazet pfi napéti
rozsah provoznich teplot. DalsSim pozadavkem na elektrolyt je, aby nebyl toxicky. PouZivanymi typy
elektrolytl v lithiovych ¢lancich jsou kapaliny, gely a polymery. Mnoho vyslednych vlastnosti Li-ion
¢lankl zalezi na povaze materidlu aktivni elektrody, zaporné i kladné elektrody, a jejich schopnosti
reverzibilné vkladat a extrahovat lithium. Material pro elektrody by mél disponovat velkou kapacitou.

(1]

2.2.1. Definice zaporné a kladné elektrody

Definovat, kde se nachdazi u akumuldtoru zdporna a kladnd elektroda, neni snadné. Pfi nabijeni
(elektrolytickém reZzimu) ¢lanku se elektrony (zadporné nabité Castice) pohybuji od katody k anodé.
ProtoZe ale vime, Ze proud je definovan v opaéném sméru, neZ je smér elektron(, bude anoda kladné
nabitou elektrodou a katoda bude zdporné nabitou elektrodou. Na rozdil od nabijeni se pti vybijeni
(galvanickém rezimu) clanku elektrony pohybuji od anody ke katodé. V tomto pripadé je anoda
zaporné nabitou elektrodou a katoda kladné nabitou elektrodou. Protoze se akumulatory pouzivaji
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jako zdroje energie, Ize povaZovat jako hlavni stav galvanicky rezim, tedy vybijeni ¢lanku. Kvali tomu
se u akumulatord povaZuje anoda za zaporny pdl a katoda za kladny padl.

Galvanicky rezim Elektrolyticky reZim

. O . )
= —q* -

|
+
=+

Anoda Katoda Anoda Katoda

Obr. 14 Polarita elektrod pri nabijeni a vybijeni

2.2.2. Li-ion a Li-pol technologie

V pocatcich byly vSechny lithiové ¢lanky primarni. Velky Uspéch lithia v primarnich ¢lancich
znamenal nasledné zdjem o tento materidl i v sekunddarnich ¢lancich. Prvni zminku o lithiovych
akumulatorech najdeme v 70. letech 20. stoleti, kdy byly u¢inény nové objevy na Technické univerzité
v Mnichové. Tato technologie byla hned od zacatku prohlasena za velice nadéjnou. V roce 1980 byl
udélan dalsi podstatny krok na Univerzité Oxford, kdy byl vynalezen lithium-iontovy akumulator
(zkracené Li-ion). Lithiové akumulatory dosahly trojndasobné vétSiho napéti ¢lanku nez predchozi
technologie. To vedlo k zacatkim pouZivani lithium-iontové technologie v mobilnich telefonech,
digitalnich kamerdch a noteboocich v roce 1991. Prvni lithium-polymerovy akumuldtor (Li-pol) byl
zafizeni. Byly to pravé lithium-polymerové akumulatory, které umoznily vznik ultra tenkych notebookd,
tabletd a mobilnich telefond. | kvili tomu jsou dnes pouZivany v miliardach elektronickych zafizenich.
(7]

Li-pol akumuldtor nema na rozdil od Li-ion akumulatoru kapalny elektrolyt. V Li-pol ¢lancich se
totiz pouzivd elektrolyt ve formé gelu s vysokou vodivosti. Tyto clanky poskytuji vétsi hodnoty
energetickych hustot neZ ostatni typy lithiovych ¢lankd. Z tohoto dlvodu se tato technologie aplikuje
v oblastech, kde je stéZzejnim pozadavkem vaha akumulatoru. Pfikladem aplikace jsou tedy mobilni
telefony, drony a néktera elektricka vozidla. VSechny typy lithiovych akumulatorl obsahuji separator,
ktery slouzi pro oddéleni elektrod a taky predstavuje vodivou ¢ast pfi pohybu iontl mezi elektrodami.
TotézZ plati pro Li-pol, ve kterém se mizZeme setkat s pojmem vypinaci separator, ktery dokaze vypnout
¢lanek, pokud se pti nabijeni nebo vybijeni zahteje na moc vysokou teplotu. Princip interkalace a
deinterkalace iont(l plati u obou technologii. Jedinym rozdilem Li-ion a Li-pol technologie je tedy typ
elektrolytu, ktery je pficinou vysledného vzhledu ¢lanku. [11]

Pouzdro Li-ion ¢lank( je obvykle vytvoreno z nerezové oceli nebo hliniku a je nejcastéji ve tvaru
valce, ale také se mlze vyskytovat ve tvaru knofliku (mince) a hranolu. Tyto tvary pouzdra jsou
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nakladné na vyrobu a uddavaji vysledny tvar akumulatoru. Na druhou stranu jsou robustni, coz
napomaha ke chrdnéni akumulatoru pred poskozenim. Pouzdro je zapeéeténo pouzitim laserového
svarovani. Pouzdra Li-pol ¢lank(, které jsou v podobé hlinikové fdlie, uzaviraji ¢lanek. Pouzdro je
vétsinou hranolového tvaru a je méné narocné na vyrobu a méné nakladné nez pouzdra Li-ion ¢lanka.

(11]

2.2.3. Porovnani typu lithiovych akumulatori

Udava se 6 zakladnich typl lithiovych akumulator(: NMC, LFP, NCA, LTO, LCO a LMO.
Parametry vyse uvedenych typl jsou zobrazeny v Tab. 3. Pfi porovnani jmenovitych napéti je zfejmé,
Ze se u vétsiny typl lithiovych ¢lankl pohybuje okolo hodnot 3,6 V a 3,7 V. Z této rady vybocuji clanky
LFP a LTO, které maji hodnotu jmenovitého napéti 3,2 V respektive 2,4 V. Nizsi hodnota napéti LTO
udava vyssi bezpecnost. U poctu cykll se vétSinou dostavame u lithiovych ¢lanka k hodnotam do 1000
cykld, coz jsou stale vyssi hodnoty nez u Pb, NiCd a NiMH ¢lank, ale opét z této rady vybocuji ¢lanky
LFP a LTO. LFP ¢lanek je schopen se dostat na vice nez 2000 cykl( a LTO ¢lanek dokonce aZ na 7000
cyklQ. Je potreba dodat, Ze uvedené hodnoty poctu cykll jsou vztazeny k hodnotam DoD 80 % a EoL
80 % (viz kapitola 3.1). Dals$im porovnavanym parametrem je maximalni mozna velikost nabijeciho a
vybijeciho proudu, kterym je mozno ¢lanek nabijet, respektive vybijet. Nejlepsimi ¢lanky v pfipadé
nabijeni jsou opét LFP a LTO, v pfipadé vybijeni je nejlepsi ¢lanek LTO, ktery Ize teoreticky zcela vybit
za 6 minut. LTO ¢lanek ma také nejvyssi hodnotu tepelného Uniku, ktery je u ¢lank( velice nebezpecny.
Pti prekroceni hodnot uvedenych v Tab. 3 totiz dochazi k nezvratnému sledu udalosti, pfi kterych
dochazi k Uplnému zniceni ¢lanku. DalSim srovndvanym parametrem je energetickd hustota podle
hmotnosti, u které jsou nejlepdimi €lanky obsahuijici kobalt (NMC, NCA a LCO). Clanek LTO ma tuto

vvvvvvvv

systémem fizeni akumulatord, anglicky battery management system (BMS).

Tab. 3 Srovndni parametrd typd lithiovych akumuldtord [12]

Energeticka
. L . Rozsah Rozsah ; hustota
Typ Li-ion Jmenovité Pocet . . Tepelny
) . . nabijeciho | vybijeciho . podle
akumulatoru napéti (V) cyklu (-) unik (°C) .
proudu (-) | proudu (-) hmotnosti
(Wh/kg)
NMC 3,6(3,0-4,2) 1000+ 0,7-1C 1-2C 210 150-220
LFP 3,2(2,5-3,65) 2000+ 1C 1C 270 90-120
NCA 3,6(3,0-4,2) 500-1000 0,7C 1C 150 200-260
LTO 2,4(1,8-2,85) | 3000-7000 1C 10C Nejvyssi 50-80
LCO 3,6(3,0-4,2) 500-1000 0,7-1C 1C 150 150-200
LMO 3,7(3,0-4,2) 300-700 0,7-1C 1C 250 100-150

LFP ¢lanky pouZivaji fosfat jako materidl pro katodu a grafitovy uhlik pro anodu. Jsou schopny

pracovat po velky pocet cykld, maji dobrou teplotni stabilitu a elektrochemicky vykon. Jmenovité
napéti LFP je 3,2 V. Proto pfi spojeni ¢tyf LFP ¢lankd do série vznikne akumulator s napétim 12,8 V.
Tato vlastnost déla z LFP perfektni nahradu olovénych ¢lank(. Nejvétsimi vyhodami LFP jsou dlouha
Zivotnost, odolnost a bezpecnost. Pocet cykll LFP presahuje 2000 a oproti olovénym clankim ma velka
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hloubka vybijeni minimalni dopad na Zivotnost ¢lanku. Néktefi vyrobci uvadéji bezpecnou hloubku
vybijeni 80 %, néktefi dokonce uvadéji bezpecnou hloubku vybijeni 100 % bez jakéhokoli poskozeni
¢lanku. Materialy pouzité v LFP ¢lancich nabizeji nizkou hodnotu vnitfniho odporu, ktera déla z LFP
bezpecné a vysoce stabilni ¢lanky. Tepelny Unik nastava u tohoto ¢lanku az pfi prekroceni 270 °C, coz
hodnoty energetickych hustot a jejich vykonost v nizkych teplotach. [13]

LCO ¢lanky maji vysoké hodnoty energetickych hustot, ale zaroven i nizky vykon. To znamen3,
Ze nepracuji optimalné pfi vyssich zatézich, ale dokdzou byt kompaktnéjsi. LCO ¢lanky byly obvyklou
volbou v oblasti pfenosné elektroniky jako jsou mobilni telefony, tablety, laptopy a kamery. Nicméné,
s postupem casu zacinaji ztracet svou popularitu kvili vysoké cené kobaltu a obavam ohledné
bezpecnosti. [13]

LMO pouZivaji lithium mangan oxid jako materidl pro katodu. Tyto ¢lanky se pouZivaji
v prenosném elektrickém naradi, [ékarskych ndstrojich a nékterych hybridnich a elektrickych vozidlech.
LMO c¢lanky se rychle nabijeji a nabizeji velky vykon. To znamen3, Ze dokdZou dodat vétsi hodnoty
proudl nez napriklad LCO ¢lanky. Maji také lepsi teplotni stabilitu nez LCO, coZ znamena, Ze dokazZou
bezpecné pracovat ve vysokych teplotach. Hlavni nevyhodou LMO ¢lank( je jejich kratka Zivotnost.
Typicky se tato hodnota pohybuje od 300-700 cykld. [13]

NMC ¢lanky kombinuji vyhody od tfech pouzitych materiald pro katodu: nikl, mangan a kobalt.
Nikl ma vysoké hodnoty energetickych hustot, ale je nestabilni, zatimco mangan je mimoradné stabilni,
ale ma nizké hodnoty energetickych hustot. Proto je vysledkem kombinace téchto prvkd stabilni sloZzeni
s vysokou hodnotou energetickych hustot. VyuZiti NMC ¢lank( je podobné jako u LMO, v elektrickém
naradi a také jako pohony elektrickych kol, skutri a nékterych elektrickych vozidel. Diky teplotni
stabilité jsou bezpecnéjsi nez LCO clanky a jsou také levnéjsi na vyrobu, protoZe jejich sloZeni
neobsahuje velké mnozstvi kobaltu. Dalsi vyhodou je schopnost pracovat vétsi pocet cykla. [13]

NCA ¢lanky nabizeji vysoké hodnoty energetickych hustot spolu se sluSnym vykonem a dlouhou
Zivotnosti. Schopnost pracovat s velkou zatézi a dlouha Zivotnost déla z NCA ¢lank( skvélou volbu
v oblasti elektrickych vozidel konkrétné znacek Tesla. Mezi jejich nevyhody patfi vysokd cena a mensi
Uroven bezpecnosti neZ u ostatnich typl lithiovych ¢lank. [13]

LTO se pouZiva na rozdil od vSech ostatnich zminénych typU jako material pro anodu. PouZiva
lithium-titanat misto grafitu pro anodu a LMO nebo NMC jako materidl pro katodu. LTO nachazi vyuziti
v mnoha oblastech, predevsim v oblasti elektrickych vozidel a jejich nabijecich stanic, vétrnych a
soldrnich elektrarnach, telekomunikaci, letectvi a kosmonautiky a v oblasti vojenského vybaveni. LTO
¢lanky Ize rychle nabijet, maji nejdelsi Zivotnost, skvostnou bezpecnost a dokazou pracovat v nevétsim
rozsahu teplot. Nevyhodami LTO jsou nizké hodnoty energetickych hustot a jejich velmi vysoka cena.
[13]

Na Obr. 15 je zobrazeno srovnani Sesti typU lithiovych ¢lankd. Srovnavanymi parametry jsou
kapacita, cena, Zivotnost, bezpecnost, specificky vykon a vykonnost ¢lanku. Je potfeba dodat, Ze
specificky vykon udava, kolik energie ve wattech dokadZe dodat ¢lanek k jeho vaze v kilogramech,
zatimco vykonnost udava chovani ¢lankl v narocnych podminkach.
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Obr. 15 Srovnani Sesti zdkladnich lithiovych ¢lankd, upraveno [11]

2.24. LTO

Oxidy vkladaciho typu jsou schopné reverzibilné vkladat lithium, proto jsou velice atraktivni pfi
volbé aktivniho materialu pro zapornou elektrodu lithiovych ¢lankd. Mezi oxidy vkladaciho typu patfi
lithium-titanat, anglicky lithium-titanate oxide (LTO). Chemicky vzorec tohoto ¢lanku je LisTisO1a.
Nejvétsi prednosti LTO je velky pocet cyklQ. Je to dano tim, Ze pfi procesu lithiace dochazi jen k mirné
zméné struktury LTO, coZ vede k zanedbatelné zméné objemu (okolo 0,2 %). Kvali tomuto faktu se LTO
Casto prezdiva material s nulovym namahanim. Elektrochemicky potencial LTO je 1,55 V proti Li/Li".
Vybijeci kfivka LTO ¢lanku je skoro idealni tzn. perfektné plocha. Teoretickd hodnota kapacity je 175
mAh/g, zhruba o polovinu mensi nez pfi pouZiti grafitu. Pouzitelna kapacita je také nizsi, protoze je
limitovana cyklovanim jednoho ze dvou lithiovych iontl ve strukture a titan nemUze déle oxidovat. [1]

Jak bylo uvedeno vyse, nejvétsi vyhodou LTO ¢lanku je jeho dlouha cyklicka Zivotnost (v Tab. 2
je uvedena Zivotnost LTO 6000-15000 cykld). Na Obr. 16 je uvedena zavislost dostupné kapacity na
poctu cykll, kterad potvrzuje tuto viastnost. [14]
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Obr. 16 Zavislost dostupné kapacity na poctu cykli LTO ¢ldnku [14]

Dalsi vyhodou LTO ¢lanku je jeho plocha vybijeci kfivka, kterd udava, Ze se napéti na ¢lanku pfi
vybijeni téméf neméni. Tato zavislost je uvedena na Obr. 17. Dalsi vyhodou LTO ¢lankd je jejich
bezpecnost kvali nizsimu napéti clanku. LTO ¢lanky také neobsahuji uhlik, to vede k lepsi odolnosti
lithiovych clankl je dale rozvedena v kapitole 2.2.6. V neposledni fadé jsou LTO ¢lanky schopny
pracovat v nejvétsim rozsahu teplot ze vsech ¢lank(. V Tab. 2 je uvedeno, Ze rozmezi pracovnich teplot
LTO ¢lankl je od -40 °C do 75 °C, zatimco vétsina ostatnich ¢lankl dokaze bezpecné pracovat do mezni
hodnoty -20 °C. Tato vlastnost ddva LTO ¢lankim moZnost integrace do oblasti fotovoltaickych
elektraren, které pracuji v extrémnich teplotach. Na Obr. 18 jsou zobrazeny vybijeci charakteristiky LTO
¢lanku pfi teploté -20 °C. [14]
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Obr. 17 Vybijeci charakteristiky LTO &ldnku [14]
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Obr. 18 Vybijeci charakteristiky LTO ¢lanku pfi teploté -20 °C [14]

2.2.5. LiFePO,

Lithium Zelezo fosfat, anglicky lithium-iron-phosphate (LiFePOs nebo LFP), je typ Li-ion
akumulatoru. Hlavnimi parametry LiFePO4 uvedenych v Tab. 2 je napéti 3,2 V, pocet cykld 2000-4000
a pokles kapacity pfi samovybijeni mensi, nez 5 % za mésic. Casto se pouZivaji 4 LiFePO, zapojené do
série pro ziskdni 12V akumulatoru, ktery slouZi jako vyborna alternativa pro 12V olovény akumulator.
té7%i a objemné;jsi v porovnani s daldimi typy €lankd. Zivotnost LiFePO, se pohybuje okolo 3000 cykld
pfi hloubce vybijeni 100 %. To déla z LiFePO4 jeden z nejlepsich ¢lankl v této oblasti, lepsi je pouze LTO
¢lanek. Cena LTO ¢lanku je ovSem nejvyssi ze vsech typl akumulatorl, proto je LiFePO4 v mnoha
pfipadech idedIni volbou. [15]

Na Obr. 19 je zobrazena zavislost zbyvajici kapacity na poctu cykll LiFePO, akumulatoru. Pocet
cykll zavisi na velikosti DoD, pfi 100 % DoD je pocet cykll akumulatoru 2000, zatimco pfi 50 % je 5000.
To znamena, Ze pro prodlouZeni Zivotnosti akumuldtoru je lepsi jej Uplné nevybijet a radéji castéji
nabijet. Na Obr. 20 jsou zobrazeny vybijeci charakteristiky LiFePO, akumulatoru, ktery je sloZen ze ¢tyr
sériové spojenych LiFePO, ¢lankd pro ziskani napéti 12,8 V, a jsou vyvedeny v zavislosti na teploté.
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Obr. 19 Zavislost dostupné kapacity na poctu cykli LiFePO4 pri riznych DoD, upraveno [3]

13.5

13.0
12.5

12.0

11.5

Napéti (V)

11.0

105

10.0

0 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Kapacita (%)

Obr. 20 Viybijeci charakteristiky LiFePO4 akumuldtoru pfi riznych teplotdch [3]

2.2.6. Bezpecnost lithiovych akumulatoru
Nejvétsim problémem lithiovych akumulatord je jejich bezpecnost. Tento problém se vyskytuje
hlavné u zdkladnich typl Li-ion a Li-pol akumulatord. S pfidavkem jiného materidlu se bezpecnost
zvyduje. Ceskad spolecnost GWL, kterd je jednim z prednich distributord lithiovych akumuldtord
v Evropé, se pravé zameéfila na tento problém ve svém testu, ktery provedla v dubnu roku 2019. Chtéla
ukazat, jaky je rozdil mezi nebezpecnymi typy lithiovych akumulator( (Li-ion a Li-pol) a novéjsimi
bezpecnéjsimi typy (LiFePO4 a LTO). Byly provedeny Ctyti testy a zkoumala se reakce ¢lanku na:
e Dprebijeni,
e zkrat,
e mechanické poskozeni,

e zapaleni.
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U prebijeni Li-pol akumulatoru doslo k postupnému nafukovani, coz vedlo k prasknuti obalu po
10 minutach. Kvili reakci lithia se vzduchem doslo k velkému pozaru. U LTO akumulatoru na rozdil
od Li-pol nedoslo k nezadouci reakci ani po 15 minutach a u akumuldtoru LiFePO. doslo pouze
k nafouknuti. U zkratu se porovnavala pouze reakce LTO a LiFePO4 a k Zzadnému velkému poskozeni
nedoslo. U LTO nedoslo pfi mechanickém poskozeni k zadné reakci a mechanické poskozeni LiFePO4

Vv

Vv

nedoslo k zadvazné reakci, u LiFePO, doslo k roztaveni pouzdra bez dalSich reakci a u LTO doslo dokonce
jen k roztaveni obalu. [16]

Z vysledkl testu Ize konstatovat, Ze nékteré lithiové akumulatory jsou nebezpecné a mize
dochdzet kjejim pozarlm i vybuchlm. OvSsem pfi pouZiti pridavnych materidld se bezpeénost
lithiovych akumulator( rapidné zvysuje. Proto jsou akumulatory LiFePOs a LTO vybornou volbou
napfiklad v oblastech elektrickych pohon(. Na druhou stranu se ovSem tyto typy nehodi jako nastupci
Li-ion a Li-pol akumulatori v oblastech, kde je dilezitym parametrem velikost a hmotnost
akumulatoru, tedy napfiklad v oblasti mobilnich telefonl. Prvnim dlvodem je to, Ze akumulatory
LiFePO,a LTO maji nizké hodnoty energetickych hustot tudiZ jsou tézsi a vétsi. DalSim dlivodem je nizsi
napéti LTO ¢lanku, ¢imz se dale zvySuje hmotnost vysledného akumulatoru, protoZze musi byt do série

zapojeno vice ¢lankd pro ziskani vyssiho napéti.

2.3. Vyuziti a budoucnost akumulatort

VyuZziti nalézaji akumulatory v mnoha oblastech, pficemZ mizeme tyto oblasti rozdélit do tfi
hlavnich skupin: doprava, spotfebni elektronika a oblast stacionarnich zdroji elektrické energie. Jak
muzeme vidét z predpovidaného zvySovani poptavky po akumuldtorech na Obr. 21, v roce 2020 byla
poptavana energie akumulator 185 GWh. Do roku 2030 by mélo dojit k desetindsobnému navyseni
této poptavky, pficemz by méla tato poptavka Cinit 2035 GWh v roce 2030. [17]

Hlavni slozkou této poptdvané energie je oblast dopravy. Do této skupiny se fadi napfiklad
akumulatory pro elektromobily, vlaky, autobusy, metra, tramvaje, lanovky, skutry a letadla. V roce
2020 byla poptavka pro tuto oblast zhruba dvojndsobné vétsi nez poptavka po akumuldtorech pro
spotrebni elektroniku, kdy cinila 100 GWh. To se zménilo v nasledujicich letech, kdy doslo k velkému
rozsiteni elektromobility. V letosnim roce 2023 je ocekavana velikost poptavané energie 390 GWh a
v roce 2030 dokonce 1745 GWh pro oblast dopravy. [17]

Do oblasti spotfebni elektroniky se fadi napfiklad akumulatory pro notebooky, chytré telefony,
tablety, herni konzole, sluchatka, reproduktory, digitalni kamery a VR. Zde Cinila poptavka v roce 2020
60 GWh, letos je predpovidanad poptavka 95 GWh a v roce 2030 130 GWh. Do posledni oblasti
staciondrnich elektrickych zdroja patfi akumuldtory pro Iékafstvi, fotovoltaické elektrarny a vojenské
vybaveni. Jsou charakterizovany tim, Ze se pti provozu nepohybuji tzn. jsou postaveny na jednom
misté. Nachazeji vyuZiti jako zaloZni zdroje energie napfiklad v lékarstvi, i jako Uschovny elektrické
energie pro fotovoltaické elektrarny. U této oblasti Cinila poptavka v roce 2020 25 GWh, letos je
predpovidany narlst poptavky na 70 GWh a v roce 2030 narlst az na 160 GWh. Obé tyto oblasti sice
Ceka podle predpovédi narlist poptavané energie, ale tato poptavka nepljde srovnat s poptavkou po
akumulatorech pro dopravu. [17]
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Obr. 21 Predikce poptdvky po akumuldtorech, upraveno [17]

Tim, Ze dochazi k velkému narlstu poctu elektrickych vozidel je jasné, Ze musi také dochazet
k inovacim akumulator(i. Vyzkumy se zaméfuji na to, aby mél vysledny akumuldtor co nejlepsi
parametry tzn. aby byl co nejlehci, zarovenn dokazal uchovat velké mnoZstvi energie a aby byl co
nejbezpecnéjsi. Mezi nejcastéji zmifiované technologie patfi sodik-iontové akumulatory (Na-ion) a
lithium-vzduchové akumulatory (Li-air). Tyto technologie maji potencidl disponovat vysokou hodnotou
energetickych hustot, ¢imz by nasly vyuZiti v oblasti spotfebni elektroniky i v dopravé.

Dalsi zajimavou technologii, kterd byla vyvinuta na rakouské univerzité TU Wien, je kyslik-
iontova (O-ion), ktera k prenosu naboje mezi dvéma keramickymi materidly vyuziva kyslikové ionty.
Tato technologie nedisponuje na rozdil od vySe zminovanych technologii vysokou hodnotou
energetické hustoty, ale jeji nejvétsi pfednosti je velmi dlouha Zivotnost. Tato vlastnost je dana tim, Ze
pfi ztraté kysliku kvili vedlejsich reakci, mGze byt tato ztrata kompenzovana o kyslik z okolniho
prostredi. Tato technologie tedy neni vhodna pro mobilni telefony a elektricka vozidla, ale vyuZziti mQze
najit v oblasti stacionarnich Uschoven energie pro fotovoltaické a vétrné elektrarny. [18]

Velice nadéjnym materidlem je grafen, cozZ je oznaceni pro jednu vrstvu grafitu. Jeho struktura
ma tedy vysku jen jednoho atomu. | diky tomu ma vybornou elektrickou i tepelnou vodivost
(srovnatelnou s médi), vysokou flexibilitu a vysokou pevnost. Energeticka hustota grafenovych
akumulator( by mohla dosdhnout az k 1000 Wh/kg. VyuZiti by mohla tato technologie najit v oblasti
superkondenzator(l. Ty dokaZou uskladnit ndboj jako akumulatory, ale dokazou tento naboj extrémné
rychle pfijmout nebo uvolnit. [19]
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3. Starnuti akumulatora

3.1. Degradace akumulatort

Vse starne, to plati i pro akumulatory. Ke sniZovani vykonu u akumulatoru dochazi hlavné kvdali
starnuti materialQ, aktivnich i neaktivnich. Degradaci akumulatoru Ize rozdélit na dvé ¢asti, chemickou
a mechanickou. Chemickd degradace zpUsobuje pokles kapacity, zvySeni rychlosti samovybijeni a
pokles vykonu kvuli vzristajici hodnoté vnitfniho odporu. Naproti tomu mechanicka degradace vznika
jak uvnitf ¢lanku, tak mimo ¢lanek a vede ke ztraté elektrickych kontaktl kvuli ztraté elektrodovych
material(l a korozi spoju elektrod. Oba typy degradaci vedou ke ztraté energie, vykonu a kapacity.
Ztrata energie souvisi svlastnosti udrZovani napéti ¢lanku, kterd souvisi se zménami aktivnich
elektrodovych materialQ. Ztrata vykonu ¢lanku souvisi s vlastnosti dodavani a pfijimani elektrického
naboje, ktera se zhorsuje kvali vzristajici hodnoté vnitiniho odporu. Ztrata kapacity je ovlivnéna
vlastnosti uchovavani naboje materidll a jejim hlavnim dlvodem je ztrata rovnovahy mezi
elektrodami. To je zplsobeno sniZzovanim poctu cyklovatelnych iontl a uUbytkem elektrodovych
materialQ. Je dlleZité si uvédomit, Ze degradace ¢lanku zacina uz pfi montazi a nem(ze byt odstranéna,
jen potlacovana. [1]

A

Kapacita

Pocet cykll

Obr. 22 Fdze poklesu kapacity v zavislosti na poctu cykli [1]

Pokles kapacity v prabéhu Zivota ¢lanku lze podle Obr. 22 rozdélit na ¢tyri zakladni oblasti. PFi
prvnim pouzivani ¢lanku lze vidét strmy pokles kapacity, oblast I. Tento pokles mlze byt vysvétlen
ztratou cyklovatelného lithia kvili vytvareni SEI vrstvy. Tim, Ze se SEl vrstva vytvaii jen u ¢lanka, které
obsahuji uhlik, nemusi dochazet u ostatnich ¢lankd k tak strmému poklesu. Vétsinu provozniho Zivota
se ¢lanek pohybuje v oblastech Il a lll. Vysledkem zformovani SEI vrstvy je snizeny pocet aktivniho
materialu zdporné elektrody dostupny pro vkladani lithia pfi nabijeni ¢lanku, proto je limitujicim
parametrem v oblasti Il zapornd elektroda. SEl vrstva ovsem mUZe pfi provozu prasknout a pfi
formovani nové SEI vrstvy dochazi k Ubytku dal$iho cyklovatelného lithia. Tento Ubytek znamena, ze
méné lithiovych iontd se vklada do kladné elektrody pfi vybijeni ¢lanku. V oblasti Il zadina byt
degradace a ztrata aktivniho materialu znatelnd, i kdyz je stale hlavnim faktorem starnuti ¢lanku
zaporna elektroda. Ztrata aktivniho materidlu na kladné elektrodé pokracuje a opét dochazi
k vyraznému poklesu kapacity v oblasti IV. V této oblasti je pocet aktivniho materidlu mensi, nez je
pocet cyklovatelnych lithiovych iontd, proto ¢im dal vice lithiovych iontl zachyti na zaporné elektrodé.
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Konec Zivota ¢lanku, anglicky End Of Life (Eol), je vétSinou definovan jako pokles maximalni kapacity
¢lanku na 80 % plvodni maximalni kapacity ¢lanku. Je dllezZité podotknout, Ze EoL neznamena konec
vyuziti ¢lanku a jeho recyklaci, ale moznost vyuZiti clanku v jinych oblastech, kde neni kladen dliraz na
perfektni parametry ¢lanku. Vétsinou se EolL nachazi v oblasti lll, nejlépe v blizkosti oblasti V. Oblast
1l by méla byt idealné co nejdelsi a EoL by se mél nachazet v oblasti IV. [1]

3.1.1. Kalendarni a cyklicka Zivotnost

Starnuti akumulatort muze byt rozdéleno na dvé casti: kalendarni a cyklickou Zivotnost. Oba
typy Zivotnosti akumuldtoru souvisi s jinym typem vyuZivani. Kalendarni Zivotnost udava dobu, po
kterou je schopen akumulator pracovat, zatimco cyklicka Zivotnost je udavana poctem cykla.

Cyklicka Zivotnost je ovlivnéna hlavné hloubkou vybijeni. Jak mGzeme vidét na Obr. 23,
zavislost DoD na poctu cykld nenf linearni. Pokud vybijime ¢lanek do DoD rovné 100 %, pocet cykld do
dosaZeni EoL je roven 2500. Naproti tomu, pokud vybijime ¢lanek jen do DoD rovné 50 %, pocet cykld
se nezdvojnasobi, ale zC¢tyfndsobi (10000). Parametry ¢lank( se zhorSuji v zavislosti na Case, a to
nezavisle na tom, zda je ¢lanek pouZivany nebo ne. Tento fakt je nazyvan jako kalendafni Zivotnost a
udava se v letech. Pokud napfiklad vyrobce uvede kalendarni Zivotnost ¢lanku 15 let, této hodnoty by
mohlo byt dosazeno jen pfi pfesném dodrZzovani predepsanych provoznich podminek. Pokud napfiklad
vybijime ¢lanek do DoD rovné 80 %, bude tomu odpovidat 5000 cykll. KdyZ vezmeme v potaz, Ze clanek
nabijime kazdy den, dostdvame se na 13 let a 8 mésicl. V praxi se vétSinou tedy nedostaneme na

udavany pocet let dfive, nez se kapacita ¢lanku dostane na EoL.
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Obr. 23 Zavislost poctu cykld na hloubce vybijeni [20]
3.1.2. SEI

Pro sezndameni se s faktory starnuti akumulator( je nejprve potieba definovat pojem mezifaze
pevného elektrolytu, anglicky solid electrolyte interphase. Mezifaze pevného elektrolytu (SEl) se
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formuje na zaporné elektrodé a je stéZejnim prvkem pro zajisténi optimalniho vyuziti Li-ion ¢lanku.
Mimo to, Ze tvofi ochranou vrstvu, tvori také pasivacni vrstvu, tzn. vrstvu, ktera zabranuje korozi a
naruseni povrchu kovu. Sklada se z produktl rozkladu elektrolytu a méla by pokryvat celou plochu
elektrody. VSechny aktivni materidly pouZivané pro elektrody, které se nachdzeji mimo oblasti
elektrochemické stability, potfebuji SEI vrstvu. Po zformovani se SEIl vrstva chova jako dal$i komponent
uvnitf ¢lanku, a proto se nazyvd mezifazi (nikoliv rozhranim). | kdyz je hlavnim ukolem SEI vrstvy
oddéleni zaporné elektrody od elektrolytu, iontova vodivost mezi témito komponenty bude ovlivnéna.
SEl vrstva se chova jako bariéra, kterd omezuje vykonovou schopnost ¢lanku a zvySuje impedanci
¢lanku. Zplsobuje také snizeni kapacity ¢lanku, protoZe se reakci pti formovani SEI vrstvy Gcastni jak
rozpoustédlo, tak soli elektrolytu. Tyto reakce vedou ke sniZeni poctu cyklovatelného lithia a tim
ke snizeni kapacity ¢lanku. SEI vrstva by méla byt idedlné co nejtenci, méla by disponovat vysokou
iontovou vodivosti a byt dobrym elektrickym izolantem. [1]

3.1.3. Ztrata cyklovatelného lithia a aktivnich materiala elektrod

PFi ndvrhu ¢lanku se pocita s formovanim ochranné SEI vrstvy pfi prvnim pracovnim cyklu,
protoZze formovani SEI vrstvy pfispiva ke ztraté cyklovatelného lithia. To je divodem vétsi kapacity
zaporné elektrody nez kapacity kladné elektrody. Pokud formovani SEI vrstvy pokracuje pfi dalSich
cyklech kvili vedlejsim efektlim, dochazi ke ztraté dalsSich cyklovatelnych lithiovych iontd. Kvali této
ztraté dochazi k narlstu poctu volnych dér na kladné elektrodé a poklesu celkové kapacity ¢lanku. Na
zacatku je ¢lanek vybity a vSechny lithiové ionty se nachdazeji na kladné elektrodé. Pti nabijeni dochazi
k pohybu iontl k zaporné elektrodé a kvali vyse uvedenému faktu také dochdzi k Ubytku iontG. Kvali
Ubytku iontl vzniknou na zaporné elektrodé diry a pfi vybijeni se dostane na kladnou elektrodu mensi
pocetiontl neZ predtim. K této ztraté kapacity dojde pfi kazdém dalsim cyklu. Pfi provozu ¢lanku mize
také dochazet k nevratnym poskozenim kladné a zdporné elektrody vedouci k trvalé ztraté kapacity.
K poskozeni elektrod dochazi naptiklad kvali nedistotdm a zménam struktury pfi prebijeni nebo
nadmérnému vybijeni ¢lanku. V nejhorsim pfipadé, ktery se ovSem v praxi ¢asto vyskytuje, se projevi
vSechny priciny ztraty kapacity najednou. Lze ovSsem konstatovat, Ze ztrata cyklovatelného lithia je
hlavni pfic¢inou ztraty kapacity na zac¢atku Zivotniho cyklu ¢lanku a ztrata aktivnich materiald elektrod
je hlavni ptic¢inou Ubytku kapacity na konci Zivotniho cyklu ¢lanku. [1]

3.2. Faktory urychlujici starnuti akumulatort

Degradace ¢lanku maze byt urychlena jak neimysiné, tak imysiné. K urychleni dochazi pfi
neoptimalnich cyklovacich podminkdch a teplotdch. Ve skutecnosti spolu cyklovaci podminky a teplota
hodné souvisi. Pfi sledovani dvou stejnych ¢lankd ve stejnych podminkach, ale rozdilnych teplotach,
totiz dochazi vétSinou k rozdilnym vysledkidim v zavislosti na rozdilu teplot. Pokles kapacity mize byt
jak docasny, tak trvaly. Pfi docasném poklesu kapacity dochdazi po obnoveni idealnich pracovnich
podminek k obnoveni predeslych vlastnosti clanku bez dalsiho poskozeni. Ovsem trvaly pokles kapacity
dokaze poskodit ¢lanek natolik, Ze dojde ke zhorSeni parametrud ¢lanku a snizeni Zivotnosti. [1]

Pokles vykonu clanku je zavisly na vnitfnim odporu a impedanci, které jsou ovliviiovany
pracovni teplotou a degradacnimi procesy. PouZiti jinych druh( aktivnich materialt vede k rozdilnym
reakcim na tyto urychlujici faktory, a proto je tézké predpovidat presnou Zivotnost lithiovych ¢lankd.
Existuje vSak nékolik obecnych faktor(, které vedou k urychlujicimu starnuti ¢lanka: teplota, napéti a
nabijeci ¢i vybijeci proudy. [1]
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3.2.1. Teplota

Kazdy ¢lanek ma dany optimalni rozsah provoznich teplot. Teploty nachazejici se mimo tento
rozsah zpUsobuji pokles odolnosti ¢lanku, jak je zobrazeno na Obr. 24. Tento rozsah je pro kazdy typ
¢lanku rozdilny a jeho spravné dodrZovani muze vést k prodlouZeni Zivotnosti clanku. Ovsem i pfi
dodrZeni doporucenych provoznich teplot neni zarucena dlouhd Zivotnost clanku, protoze muze
prevazovat jiny typ degradace. Provoz ¢lanku ve vyssSich teplotach je mozny jen na kratkou dobu a vede
ke zvyseni vykonu. Vystaveni ¢lanku vysSim teplotam na delsi dobu vede k urychleni degradace a
prudkému snizeni odolnosti ¢lanku. Pfikladem tepelné degradace je SEI vrstva, kterd se zacne rozbijet,
opotiebovavat a rozpoustét v elektrolytu. Vyssi teploty také ovliviuji pasivni komponenty ¢lanku.
Separator mize ztratit ¢ast své funkce, coz zvysuje riziko zkratu. Pfi velmi vysokych teplotach (obvykle
nad 100 °C) mohou zacinat exotermické rozkladové reakce vedouci k sobéstacnému rozvoji tepla a
pozdéji k tepelnému uniku. PFi nizsich teplotach (obvykle pod 10 °C) dominuji dalsi degradacni
mechanismy. Méné lithiovych iont(i se Ucastni redoxnich reakci, to vede ke ztraté cyklovatelného lithia,
coZ vede k trvalé ztraté kapacity. K poklesu kapacity dochazi pfi nizsich teplotach kvili problémam pfi
nabijeni. Lithiové ionty ze zdporné elektrody jsou pomalejsi neZ presouvana elektrickd energie a
elektroda je polarizovadna, coZ vede k pokovovani elektrody. Takto vytvorena vrstva brani dalSimu
prabéhu reakci a tzn. drasticky pokles kapacity. Po delsi dobé se mohou zformovat i dendrity, které
ovsem nejsou zpUsobeny jen nizkou teplotou, ale i napétim. Z téchto dlivodl by se tedy mély nabijet
akumulatory v optimalnim rozsahu teplot pro ziskani co nejdelsi Zivotnosti. Pfikladem jsou
akumulatory elektrickych vozidel, u kterych dochazi ke zkracovani moiného dojezdu nabijenim
v neoptimalnim rozsahu teplot. [1]
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Obr. 24 Zavislost Zivotnosti na teploté Li-ion c¢ldnku, upraveno [21]

3.2.2. Napéti

Pfi prebijeni ¢lanku je elektrickd energie nucena do baterie, ale k dispozici nejsou jiz Zadné
lithiové ionty na kladné elektrodé, a vysledkem je prudky nardst hodnoty vnitiniho odporu. Privadéna
elektricka energie se preménuje kvali vysokému vnitfnimu odporu na teplo. Prebijeni neovliviiuje jen
lithiové ionty, ale i komponenty ¢lanku. Velké mnozstvi tepla vede k tepelné nestabilité material(, to
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mUZe pozdéji vést k dlouhodobému poskozeni elektrod. Tyto zmény struktury ¢lanku mizou zpUsobit
posun ¢lanku do oblasti elektrochemické nestability, ve které se elektrolyt zacina rozkladdat a formovat
nerozpustné produkty nebo plyny, které mohou v nejhorsim pripadé zpUsobit prasknuti ¢lanku a tim
ohrozit bezpecnost. [1]

Pti nadmérném vybijeni zplisobuje Ubytek kapacity hlavné zaporna elektroda. Napéti je totiz
natolik nizké, Ze se SEIl vrstva zacind rozkladat a rozpoustét. Poté se musi SEl vrstva znovu zformovat a
to zpUsobuje, jak uvedeno vyse, dalsi pokles kapacity. Nejvaznéjsim degradacnim mechanismem je
ovsem koroze médéné fdlie proudového kolektoru zaporné elektrody. Kvuli korozi dochazi ke ztraté
kontaktu proudového kolektoru a zaporné elektrody a tim ke zvySeni odporu, coZ souvisi se snizenim
vykonu ¢lanku. V nejhorsim pfipadé se za¢nou vytvaret dendrity, které mohou tvofit vodivou ¢ast mezi
elektrodami a zpUsobit tak zkrat uvnitr ¢lanku. [1]

3.2.3. Nabijeci a vybijeci proud

NejdlleZitéjSim z provoznich parametrd je proud, ktery se u akumulatord déli na nabijeci a
vybijeci. Jak bylo uvedeno dfive, kvili souvislosti proudu s kapacitou je ¢asto pouZivana rychlost
nabijeni a vybijeni oznacovana C. Rychlost nabijeni nebo vybijeni ¢lankd maze byt jak vysoka (5C az
10C), tak nizka (mensi nez 1C). Vysoka rychlost nabijeni nebo vybijeni vede k vyéerpavani lithiovych
iontl dostupnych pro vkladaci reakce v blizkosti povrchu elektrody. To je zplsobeno tim, Ze diflize
lithiovych iontl v elektrolytu je pfilis pomala a vede k narlstu koncentrace iontl na povrchu elektrody.
Lithiové ionty nejsou dostupné ani pro redoxni reakce, proto se impedance ¢lanku zvySuje. Pokud tento
stav trva po delsi dobu, dochazi k poskozeni ¢lanku kvili vysokym lokalnim potencialiim. Po uklidnéni
tohoto stavu se sice sniZi koncentrace iontl a vkladaci reakce pokracuji, ale ¢lanek ztraci ¢ast své
kapacity. Pfi nizké rychlosti nabijeni nebo vybijeni je rychlost difize lithiovych iontl vidy rychla a
nezpUsobuje tak zvySeni koncentrace iontl a tim pokles kapacity ¢lanku. Z toho vyplyva, Ze vysoka
hodnota C ovliviiuje pokles kapacity vice nez nizka hodnota C. [1]

Pti vysoké rychlosti vybijeni totiz nizka mira difuze zplsobuje pokles napéti. Tento pokles se
vztahuje i na vypinaci napéti, kterého bude dosaZzeno rychleji a tim padem bude pokles kapacity i
vykonu ¢im dal vice znatelny. Naopak pfi vysoké rychlosti nabijeni je dosazeno dfive maximalniho
napéti a tzn. mensi velikost uloZené kapacity. Vysoké hodnoty nabijeni i vybijeni mGZou také zpUsobit
kvlli namahani praskliny v elektrodach konkrétné v obou aktivnich materidlech elektrod a SEI vrstvé.
Tyto mechanismy dale zpUsobuji zvySeni vnitfniho odporu ¢lanku, ztratu aktivnich material elektrod
a snizeni poctu cyklovatelnych lithiovych iontl. Dalsim dusledkem je polarizace a ztraty, proto bude
energetickd ucinnost nizsi pfi vyssich rychlostech nabijeni a vybijeni a tyto ztraty energie budou z velké
Casti preménény na teplo. Tato pfeména ukazuje dalsi spojitost mezi dvéma provoznimi parametry,
v tomto pripadé rychlosti nabijeni nebo vybijeni a teploty. Obvykle zpUsobuji kratké pulzy vysokych
nabijecich a vybijecich proud(i pouze docasny pokles kapacity a ¢lanek je schopen ziskat zpét pavodni
velikost kapacity. To samé nelze fict pfi vystaveni ¢lanku vysokym nabijecim a vybijecim proudl po
dlouhou dobu, kdy dochazi k trvalému poskozeni ¢lanku a negativnimu ovliviiovani Zivotnosti v podobé
Jouleova tepla nebo ohmického zahfivani, které zplsobuji zvySeni teploty ¢lanku. Velikost vytvareného
tepla mlze byt zanedbateln3, ale v jinych pfipadech musi byt zajistén odvod tepla ze ¢lanku. [1]
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4. Balancovani ¢lanku
4.1. Nestabilita ¢lankua

Nestabilita ¢lankd je hlavni pfi¢inou zhorSovani vykonu akumulatoru. Nejslabsi c¢lanek (s

Zhorseni parametr(l akumulatoru miZe byt jen zdanlivé a pfi provedeni balancovani ¢lankl se
parametry akumuldtoru obnovuji. M(zZe ovSsem dochazet i k trvalému poskozovani ¢lank(, protoze se
nékteré ¢lanky prebijeji a jiné se nadmérné vybijeji. Na Obr. 25 je zobrazen akumulator skladajici se ze
tfi clankd. Jeden c¢lanek je nabity na jinou hodnotu SoC, coZ v tomto pripadé zpUsobuje pokles kapacity
celého akumuldtoru na 50 % z plvodni kapacity. Nestabilita ¢lankd mUzZe byt ovsem také zplsobena
rozdilnymi SoH ¢lanku. Clanek s nejnizsi hodnotou SoH se bude nejrychleji nabijet a vybijet, a to opét
povede k nestabilité celého akumulatoru. Nestabilitu ¢lanku lze vyFesit pouZitim BMS. [1]

a) Nabijeni >
Vybity akumulator Nabity akumulator
| | | | 1
e N\ ™) A
. J
Vybijeni
< ybij
b) Nabijeni >
Vybity akumulator Nabity akumulator
1  — | | | | | — | —1
[ son Y[ son [ son )
90% || 95% 100 % SoH SoH SoH
SoC SoC SoC 90 % 95 % 100 %
0% 2,5% 5%
\ J
Vybijeni
< yRij

Obr. 25 Nestabilita ¢lankd zptsobend a) rozdilnym SoC a b) rozdilnym SoH

4.2. BMS

Akumulatory by mély byt ochranény pred moznymi nebezpeénymi situacemi, v€etné tepelnych
a mechanickych namahani. K tomu slouzi systém fizeni akumuldtord (BMS). BMS je vestavény systém
pro méFeni, ukladani a hlageni provoznich parametr akumulatoru. Cim vice parametrd BMS sleduje,
tim je tento systém draZzsi, a to vede k navyseni celkové ceny akumulatoru. Mezi parametry, které BMS
sleduje, patii jednotlivd napéti ¢lankd, SoC a vysledné napéti akumulatoru. Proto BMS obvykle
obsahuje ochranné obvody proti pfebijeni a nadmérnému vybijeni a také ochranné obvody proti
tepelnym ucinkGm. U lithiovych akumulatort je BMS velmi zdsadnim prvkem, protoze pfi nabijeni a
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vybijeni lithiovych akumulator( dochazi k nerovnovaze uchovaného naboje, coz mize vést k poskozeni
celého akumulatoru. [1]

Vsechny ¢lanky v akumuldtoru by mély mit co nejpodobnéjsi parametry tykajici se predevsim
kapacity, SoC, teploty atd. Pfi provozu akumuldtoru se parametry ¢lankd zacinaji rozliSovat. Nestabilita
¢lankd maze byt zplsobena vnéjsimi jevy jako jsou obvodova konfigurace a teplota prostredi. | kdyz
jsou rozdily v parametrech ¢lank( nepatrné na zacatku Zivota akumulatoru, anglicky Beginning of Life
(Bol), s postupem casu se tyto odlisnosti zacinaji projevovat a mohou vazné ovliviiovat vykon. Mimo
to muZe vést nestabilita ¢lanku k selhanim a ke kraceni Zivotnosti akumuldtoru. Potencialni selhani se
rapidné zvySuje se stoupajicim poctem pfipojenych ¢lanka, coz je zplisobeno dlleZitosti interakci mezi
¢lanky. Zalezi také na metodach spojeni ¢lank(. Pfi sériovém spojeni ¢lankd protéka vsemi ¢lanky stejné
velky proud, cozZ teoreticky znamen3, Ze pokud viechny ¢lanky ovliviuji stejné okolni podminky, mezi
které patfi napriklad teplota, tak se ¢clanky dokazou samy balancovat. Pfi paralelnim spojeni ¢lank( jsou
automaticky balancované kvili stejnému napéti. Variace impedanci ¢lank(i ovsem vede k ovliviiovani
rozdélovani proudd v uzlech a k nasledné nestabilité ¢lanka. Je také mozné, Ze jednotlivé ¢lanky mohou
byt prebijeny nebo nadmérné vybijeny, coz vede k pred¢asnym selhanim ¢lanka. Jeden ¢lanek totiz
dosdahne maximalniho napéti dfive nez ostatni, protoZze ma vyssi hodnotu vnitfniho odporu nezZ ostatni
¢lanky. Clanek se nasledné odchyluje od SoC ostatnich ¢lank(, a to vede k jeho urychlenému starnuti.
Starnuti zplsobuje, jak jiz vime, dalsi zvySovani vnitiniho odporu, coz déle rozsifuje nestabilitu ¢lank.
PFi vyskytu selhdvajiciho ¢lanku je I1dkavé ho vyménit za novy, coZ vétSinou vede k jesté vétsi nestabilité
akumulatoru, protoZe novy clanek se vétSinou hodné lisi od ostatnich ¢lankd a k selhani dojde
nepochybné znovu. Pro vsechny tyto divody obsahuji akumulatory systém fizeni BMS, ktery ma za
ukol vyrovndvat ¢lanky, jak jen to je mozné. Tim se zvySuje odolnost, Zivotnost a bezpecnost
akumulatoru. Pro tento ucel byly vynalezeny rGizné metody, které se zakladaji na vlastnosti stanoveni
SoC jednotlivych ¢lankd. Hlavnimi typy balancovani jsou pasivni a aktivni. Pasivni balancovani se snazi
vyrovnat napéti ¢lankl spotfebovanim naboje (energie) ¢lankd, zatimco aktivni balancovani se snazi
prerozdélovat naboj (energii) mezi ¢lanky. [1]

Balancovani
| I |
Pasivni Aktivni
I_'_\ |
[ |
Bocnik, Spinany Pfedavani naboje Pfedavani naboje
boénik se boénik pomoci kondenzatord pomoci civek
Zenerovou [—lﬁ |—I—|
diodou Jeden Vice Spinany Sdileny
spinany spinanych  transformator  transforméator

kondenzator kondenzatort

Obr. 26 Rozdéleni zakladnich balancovacich systémua [22]

Na Obr. 26 je uvedeno rozdéleni balancovacich systém(. Nejvétsi vyhodou pasivniho
balancovani, ktera je diky tomu pouzivana ve vétsiné pfipadech balancovacich obvodd, je cena. Pfi této
metodé sice vznikaji ztraty, které jsou odvadény ve formé tepelné energie, ale tato nevyhoda je
prevySovana pravé zminénou cenou. U aktivni metody balancovani sice nedochazi ke ztratam energie,
ale tento typ balancovani je drazsi a mlze byt pomalejsi a sloZitéjsi nez pasivni metody. Také je potfeba
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zminit, Ze v praxi pfi pouZziti pasivnich balancér(i se akumulatory balancuji pfi nabijeni. To je dano tim,
Ze md akumuldtor pfistup ke zdroji elektrické energie a urcité ztraty energie nejsou velkym problémem.
[22]

Tab. 4 Porovndni metod balancovadni

Metoda . .
balancovani WL B
Pasivni jednoduchost, ztraty energie
nizsi cena ve formé tepla
., vice efektivni L s
Aktivni . pomalé, vyssi
! (malé ztraty
(s kondenzatory) . cena
energie)
Aktivni vice efektivni naro¢né na
(s civkami) (malé ztraty navrh a vyrobu,
energie) vySsi cena

4.3. Pasivni balancovani

Pasivni balancovani odstrarnuje prebytecné mnozstvi naboje (energie) z plné nabitych ¢lankd
pro dosazeni ¢lankl se stejnym napétim. Tyto metody jsou zaloZeny na principu pfemosténi proudu.
PFi dosazeni maximalniho napéti prvniho ¢lanku se tento ¢lanek zacne vybijet, dokud nedosahne
stejného napéti jako u ostatnich ¢lank(. U této metody se vyuZiva limitovani napéti pomoci rezistorda,
které mohou byt fixni nebo spinané. Nejvétsi vyhodou pasivniho balancovani oproti aktivnimu
balancovani je jednoduchost a tim padem i nizsi cena. [1]

Na Obr. 27 je zobrazena ukazka pasivniho balancovani tfi ¢lank, které mély poéatecni hodnotu
SoC 50 %. To, Ze se po urcité dobé ¢lanky nabily na jiné hodnoty SoC ukazuje fakt, Ze maji jinou kondici
tzn. SoH. Clanek s nejnizéi hodnotou SoH se bude nabijet i vybijet nejrychleji, coz zplsobi pravidelnou
nestabilitu akumulatoru.

V prvni fazi (1.) dochazi k nabijeni vSech ¢lank(. Ve druhé fazi (1l.) dojde k omezeni nabijeni
prvniho ¢lanku kvali dosaZzeni SoC 90 %, ¢ehoz je dosaZzeno pravé odvedenim ¢asti energie na boc¢nikovy
rezistor. Tato faze Ize oznacit za aktivovani BMS. Dalsi dva ¢lanky se nabijeji dale stejnym proudem. Na
konci této faze dochazi k vybalancovani prvnich dvou ¢lankd, proto se ve treti fazi (l11.) sepne bocnik u
druhého clanku. Treti ¢lanek se stale nabiji stejné velkym proudem. Na zacdtku ctvrté faze (IV.) dochazi
k vybalancovani vsech ¢lankd. Poté mize (ale nemusi) dojit k omezeni nabijeciho proudu akumulatoru,

protoZe jsou vechny ¢lanky nabité na vysokou hodnotu, v tomto pfipadé 95 % SoC.
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Obr. 27 Ukdzka pasivniho balancovdni

4.3.1. Bocnik

Nejzakladnéjsi balancovaci systém vznikne pouZitim bocénik(, tedy rezistord, které odvadéji
prebytecny ndboj z kazdého ¢lanku a tato odvedena energie je poté preménéna na teplo. Ze zapojeni
tohoto systému, které je zobrazeno na Obr. 28, Ize vidét, Ze bocnikové rezistory jsou zapojeny
paralelné ke kazdému €lanku s tim, Ze pouZité bo¢niky mivaji stejnou hodnotu. Clanky s vy$$i hodnotou
SoC maji obecné vyssi hodnotu napéti, coz znamen3, Ze vybijeci proud protékajici ¢lankem a paralelné
pfipojenym rezistorem je také vyssi neZ vybijeci proud ostatnich ¢lank(. Tim padem se ¢lanky s vyssi
hodnotou SoC vybijeji rychleji nez ty s nizsi hodnotou SoC, coz vede k vybalancovani akumuldtoru.
Hlavni vyhodou tohoto zapojeni je jeho jednoduchost, protoZe se nesleduje hodnota napéti,
neodhaduje se hodnota SoC a nejsou potfeba zadné aktivni prvky. Kvali tomu pracuje toto zapojeni
zcela autonomné (nezavisle). Nicméné, je také potreba dodat, Ze obvod nepretrzité promarnuje naboj,
i kdyZ je akumulator perfektné vybalancovan. Proto by mély byt zvolené hodnoty rezistor(i dostatecné
velké. Dalsi nevyhodou je nepouzitelnost u lithiovych akumulatord. U lithiovych akumulatord je totiz
potfeba monitorovani napéti kazdého ¢lanku z bezpecnostnich divodl a také je potfeba neustdlého
odhadovani SoC kazdého ¢lanku pro energetické a vykonové vypocty. Proto nachazi tato balancovaci
metoda vyuZziti u olovénych nebo NiMH akumulatorech, kde je prebijeni ¢lankd prijatelné. Dalsi vyuZiti
je v oblastech, kde je akumulator skoro vidy pIné nabity napfiklad v zdloZnich zdrojich. [22]

Modifikaci predeslé metody, kterd zaclenuje do obvodu Zenerovy diody, dostavame
vylepSenou pasivni metodu balancovani. Zenerovy diody dokaZou pfi poklesu napéti pod danou Uroven
automaticky vypnout balancovani. Musi byt navrzeny tak, aby umoZnily prlchod maximalniho
nabijeciho proudu akumuldtoru a jejich maximalni napéti je nastaveno na hodnotu odpovidajici 100 %
SoC. Samotné balancovani funguje tak, Ze kdyZ je napéti ¢lanku vyssi, neZ je nastavena hranice
Zenerovy diody, dojde k pripojeni bo¢niku a poté dochazi k odebirani naboje tzn. k poklesu napéti
Clanku. PFfi poklesu napéti pod danou nastavenou hodnotu napéti Zenerovy diody dochazi
k automatickému odpojeni bocéniku. [22]
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|
|

Obr. 28 Pasivni balancovdni — bocnik (vlevo) a bocnik se Zenerovou diodou (vpravo)

4.3.2. Spinany bocnik

Dalsim systémem pasivniho typu balancovani je spinany bocnik. Zapojeni spinaného bocniku
je obdobou prvniho typu. Tento sytém uzZ je ovSsem fizeny a je na rozdil od prvniho typu vhodny pro
lithiové akumulatory. Jako spinace se pouzivaji tranzistory, které jsou ovladany BMS. Na Obr. 29 je
zobrazeno zapojeni tohoto systému (pro jednoduchost jsou misto tranzistorll pouzity symboly
spinacll). PoZadavek na elektronické fizeni tranzistor(l déla z této metody vice komplikovanou nez u
vySe uvedenych metod s nefizenymi bocniky. Tento prvek nicméné umoziiuje vétsi flexibilitu ve
strategii balancovani. BMS jednoduse sepne spinace u téch ¢lanka, které maji pfilis velké mnoZstvi
naboje, coZ opét zpUsobi ztratu energie na rezistoru a tim pokles napéti ¢lanku. Je potfeba dodat, Ze
v dnesni dobé jiz neni velkym problémem komplikovanéjsi zapojeni nez u poutziti pouhého bocniku.
Moderni akumulatory ¢asto mivaji vestavéné monitorujici Cipy, které fidi vnitfni tranzistorové spinace
(pro pomalejsi balancovani) nebo vnéjsi tranzistorové spinace (pro rychlejsi balancovani). V prvnim
pfipadé je potfeba dodat do zapojeni vnéjsi rezistor pro kazdy ¢lanek, ve druhém ptipadé je potieba
doplnit obvod o vnéjsi tranzistorovy obvod. [22]

BMS

!
1

Obr. 29 Pasivni balancovdni — spinany bocnik
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4.3.3. Simulace pasivniho balancovani

Pro ukazku pasivniho balancovani je zde uvedena simulace v programovém prostfedi MATLAB
Simulink. Zapojeni, které je potfeba pro simulaci balancovani, je zobrazeno na Obr. 30. Konkrétné se
jedna o metodu spinaného bocniku. Hlavnimi prvky schématu jsou sekundarni ¢lanky, které jsou
paralelné pfipojeny k boénikovym rezistorlim se spinacem. O fizeni spinani se stara kod, ktery simuluje
¢innost BMS. Samotné balancovani funguje tak, ze pokud je napéti nékterého ¢lanku vyssi nez napéti
ostatnich ¢lank, tak se sepne odpovidajici spinac a tim se za¢ne odvadét naboj ze ¢lanku na rezistor.
Na rezistoru dochazi k pfeméné elektrické energie na ztrdty a tim dochdzi k vybalancovani
akumulatoru. Touto simulaci je potvrzen fakt, Ze pfi této metodé balancovani dochazi ke ztraté velkého
mnozZstvi energie, které je preménéno na teplo, coZ je nevyhodou pasivniho balancovani. Pribéhy
jednotlivych kapacit ¢lankd jsou zobrazeny na Obr. 31. Je potfeba dodat, Ze simulovany stav je extrémni
situaci, kdy jsou hodnoty SoC ¢lanka velice odliSné. V praxi se balancuji ¢lanky jiz pfi malé odliSnosti a
ztraty energie nejsou tak velké. Simulovana situace byla také zjednoduSena tim, Ze se c¢lanky
balancovaly pfi vybijeni.
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Obr. 30 Zapojeni pro simulaci pasivniho balancovdni
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Obr. 31 Vyrovnadni kapacit pri pouZiti pasivniho balancovdni
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4.4. Aktivni balancovani

Aktivni balancovaci metody jsou zaloZeny na principu pfedavani naboje ze ¢lank( s vyssim SoC
do ¢lankil s nizSim SoC. Mezi aktivni balancovaci metody se fadi metody vyuzivajici kondenzatory a
metody vyuZivajici civky pro pfedavani energie.
SoC tim, Ze pravidelné spiname spinace. Tim dochazi k vybalancovani akumulatoru bez ztrat energie,
coz je jeho velkd vyhoda. Na druhou stranu je tato metoda pomald. Druhou metodou je pouziti civek,
|épe FfeCeno transformatord. Primarni vinuti transformatord je pripojeno k celému akumulatoru a jeho
sekundarni vinuti je pfepindno mezi jednotlivymi ¢lanky. Opét dochdzi k vybalancovani akumuldtoru,
a to vétsi rychlosti nez pri pouZziti kondenzator. Nevyhodou jsou samotné transformatory, které jsou
transformatoru je potfeba, aby mély sekundarni vinuti co nejpodobné;jsi parametry, coZ opét ztézuje
samotnou realizaci. Ukazka aktivniho balancovani ¢tyf ¢lankd je zobrazena na Obr. 32. V prvni fazi (1.)
se nabijeji vSechny ¢lanky. Ve druhé fazi (ll.) dochazi k aktivaci systému fizeni BMS. Energie je
prerozdélena mezi vdemi ¢lanky postupnym nabijenim a vybijenim ¢lankl s vyuZitim kondenzator(. Ve
treti fazi (111.) jsou jiz vSechny ¢lanky vybalancovany.
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Obr. 32 Ukdzka aktivniho balancovani

4.4.1. Vice spinanych kondenzatort

Prvni metodou, ktera patfi do aktivnich balancovacich systém(, je vice spinanych
kondenzatord. Tento systém je zobrazen na Obr. 33. Pocet kondenzator(l je vidy o jeden mensi nez
pocet clankd akumuldtoru. Spinace, které jsou nejCastéji realizovany tranzistory, se neustdle
synchronné spinaji. To znamena, Ze po urcitou dobu jsou vSechny spinace najednou v horni pozici, a
poté se vSechny spinace dostanou do spodni pozice, kde opét setrvaji urcitou dobu. Tento cyklus se
poté neustale opakuje. Tim je zarucena rovnost vSech napéti na jednotlivych ¢lancich. Predavani
naboje se odehrava v sousednich ¢lancich, kde c¢lanek s vyssim napétim nabiji kondenzator na svou
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Y

hodnotu napéti. Poté se sepnou spinace a kondenzator nabiji ¢lanek s nizSim napétim. Proto Ize fict,
Ze dochazi k predavani naboje od ¢ldanku s vyssim napétim ke ¢lanku s nizsSim napétim. S postupem casu
dojde k vybalancovani akumulatoru. Nevyhodou této metody je rychlost. Divodem neni jen samotné
napétim mohou nachazet na opacné strané akumuldtoru. Pti balancovani se musi naboj predat pres
vSechny ¢lanky a kondenzatory, které se nachdzeji mezi témito ¢lanky. [22]

BMS

Obr. 33 Aktivni balancovdni — vice spinanych kondenzdtor(

4.4.2. Jeden spinany kondenzator

Dalsi typ aktivniho balancovani vychazi opét z myslenky pouZziti kondenzatord, u této metody
se ovsem pouzivd jen jeden. SpinaCe jsou nastaveny tak, aby kondenzator mohl byt pfipojen
k jakémukoli ¢lanku, coZz umoZiuje primé;jsi cestu pfi pfedavani ndboje od ¢lanku s vy$sim napétim ke
¢lankdm s niZzsim napétim. Opét je nejvétsi nevyhodou rychlost balancovani. Dalsi nevyhodou je
nepouZitelnost u lithiovych akumulatord. Vsechny typy balancovani, které obsahuji kondenzatory, se
totiZ spoléhaji na napéti ¢lankl. Pravé u vétsiny lithiovych akumulatord jsou rozdily mezi napétimi
minimalni, a to i u ¢lankd s vyrazné rozdilnou hodnotou SoC. [22]
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Obr. 34 Aktivni balancovdni — jeden spinany kondenzdtor

4.4.3. Spinany transformator

Dalsi typ aktivniho balancovani pouziva transformator, ktery dokaze pfemistovat naboj vétsi
rychlosti. V anglické literature se toto zapojeni oznacuje jako flyback. Zapojeni této metody
balancovani je zobrazeno na Obr. 35. Primarni vinuti transformatoru je pfipojeno paralelné k celému
akumulatoru, tzn. k n-¢lankm. Sekundarni vinuti transformatoru mdizZe byt pfepindno mezi vsemi
¢lanky. Pfevodovy pomér transformatoru je n:1. Dioda v sekundarnim obvodu zajistuje, aby byl ndboj
vzdy doddavan ¢lankim tzn. nebyl odebiran od ¢lankd na sekundarni strané. Tato metoda je mnohem
efektivnéjsi nez pasivni metody a aktivni kapacitni metody, ale je drazsi kvili pouZitému
transformatoru s elektronikou. [22]
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Obr. 35 Aktivni balancovdni — spinany transformdtor

4.4.4. Sdileny transformator

Podobnou metodou jako je spinany transformdtor je sdileny transformator (v anglické
literature se oznacuje také flyback). Na Obr. 36 Ize vidét, Ze transformator dokaZe transformovat
celkové napéti ¢lanku na napéti jednoho ¢lanku, ktery je nejméné nabity. Opét jsou pouzity diody pro
zajisSténi spravného toku energie. [22]

Ty

BMS

Obr. 36 Aktivni balancovdni — sdileny transformdtor
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4.4.5. Simulace aktivniho balancovani

Opét je pro ukazku simulovdna metoda aktivniho balancovani v softwaru MATLAB Simulink.
Zapojeni pro simulaci aktivniho balancovani je zobrazeno na Obr. 37. Zde se jedna o metodu vice
spinanych kondenzator(. Oproti pasivnimu balancovani neobsahuje toto zapojeni rezistory, ale
kondenzatory. Tim padem nedochazi k mareni elektrického naboje, ale k jeho prerozdélovani mezi
¢lanky. Ukolem BMS je v tomto pripadé opakované spinat obé ¢tvefice spinacl. Prvni pilku periody
jsou sepnuty spinace horniho stavu, druhou pulku periody jsou sepnuty spinace dolniho stavu. Timto
dojde k vybalancovani akumulatoru, aniz by musela byt prebyteéna energie preménéna na teplo.
Nevyhodou této metody, kterd je potvrzena na Obr. 38, je rychlost balancovani. Pokud se nejvice
nabity ¢lanek a nejméné nabity ¢lanek nachazeji na opa¢ném konci zapojeni akumulatoru, balancovani

]

Horni stav | Dolni stav

trvd podstatné delsi dobu neZ v opacném ptipadé, kdy se nachazi vedle sebe.
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Obr. 37 Zapojeni pro simulaci aktivniho balancovdni
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Obr. 38 Vyrovnadni kapacit pri pouZiti aktivniho balancovdni
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5. Navrh metody pro vypocet zbyvajici kapacity akumulatoru

5.1. Katalogové udaje

Pred vypoctem zbyvaijici kapacity akumulatoru je potrfeba podivat se na to, jaké informace lze
ziskat z katalogli akumuldtorl. Tyto parametry lze rozdélit do tfi skupin: elektrické, provozni a
mechanické parametry.

Elektrické parametry jsou nedilnou soucasti kazdého katalogu akumulatoru. Hlavnimi
parametry jsou jmenovité napéti, jmenovitd kapacita a vnitfni odpor, které jsou blize popsany
v kapitole 1.2. Je také uddvand orientacni hodnota poctu cykll, kterd zavisi na hloubce vybijeni,
rychlosti nabijeni a rychlosti vybijeni. Proto by mélo byt uvedeno, ptijakych podminkach bylo dosazeno
udavaného poctu cykll. V katalogu také mUze byt definovana efektivita nabijeni a vybijeni a hodnota
samovybijeni ¢lanku (obvykle za mésic). Hlavnimi provoznimi parametry, které se vztahuji na stav
nabijeni nebo vybijeni ¢lanku, jsou maximalni nabijeci a maximalni vybijeci proud. V katalogu jsou také
udavany hodnoty maximalniho a vypinaciho napéti. DalSimi parametry fadici se do této skupiny jsou
rozsahy provoznich teplot pfi nabijeni, vybijeni a uskladnéni. Pfi prekroceni téchto doporucenych
rozsahl muizZe dojit k nepfedvidatelnému chovani akumulatoru, popfipadé k jeho poskozeni. Treti
skupinou parametrl dostupnych v katalozich ¢lank( jsou mechanické parametry. Zde se radi
parametry jako rozméry, vadha, a pocet ¢lankl akumuldtoru. Mohou zde byt uvedeny i dopliikové
informace jako ochrana IP, typ termindlu, poptipadé signalizace SoC akumulatoru.

Nyni se podivdme na konkrétni pfiklady katalogovych hodnot. Z katalogu [3] lze zjistit, Ze
akumulator je tvoren ¢lanky, které jsou zapojeny do 4510P, tedy je pouZito celkem 40 ¢lankl LiFePO4
typu 26650. Z tohoto udaje Ize zjistit, Ze jeden ¢ldnek ma kapacitu 3200 mAh a napéti jednoho ¢lanku
je 3,2 V. Celkové napéti akumuldtoru je 12,8 V a celkova kapacita je 32 Ah (409,6 Wh). Vnitini odpor
akumulatoru se pohybuje okolo 40 mQ. DalSim uddvanym parametrem je samovybijeni, které je u
tohoto akumulatoru mensi nez 3 % za mésic. Pocet cykli je vztahovan k rychlosti nabijeni a vybijeni 1C
a pro 100% hloubku vybijeni a jsme takto schopni pouZivat akumuldtor po vice jak 2000 cykla.
Akumulator obsahuje kvili svému vys$sSimu napéti limitaci proudu, ktera po nabijeni proudem 0,2C do
hodnoty napéti 14,6 V dokaZze poté limitovat proud na hodnotu 0,02C. Zkratka CC/CV, anglicky
constant current/constant voltage, udava, Ze se nabiji konstantnim proudem a poté se udrzuje ¢lanek
na konstantnim napéti. Jsou zde uvedeny i hodnoty maximalnich nabijecich i vybijecich prouda.
Zajimavym udajem je maximalni velikost pulzu vybijeciho proudu, ktery je roven 60 A, a takto lze
akumulator vybijet po dobu mensi nez 3 s. Akumulator vazi 4,8 kg a hodnota SoC je signalizovdna LED
diodami.

5.2. Estimace SoC a SoH

Jak jiz bylo zminéno, akumuldtory pouzivanim a s postupem casu starnou. Tato degradace lze
vyjadrit pomoci stavu Zivota akumulatoru (SoH). Obvykle se udava jako podil maximalni dostupné
kapacity na maximalni kapacité (nominalni) uvedené v katalogu. Odhad stavu Zivota akumulatoru se
neobejde bez odhadu stavu nabiti akumulatoru.

Odhadovat aktualni stav nabiti akumulatoru (SoC) Ize nékolika zpUsoby. Prvnim zplsobem je
odhadovani na zakladé naméreného napéti ¢lanku. Pfi nabijeni se naméri napéti, které koresponduje
se stavem nabiti akumuldtoru. Zavislost napéti na SoC by méla byt uvedena v katalogu akumulatoru.
PFi pouZiti této metody musime myslet na to, Ze u lithiovych akumulator( jsou vybijeci kfivky velice
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ploché, tzn. jednotliva napéti se moc neodliSuji. Proto musime odeditat napéti co mozna nejpresnéji.
Druhou metodou je pocitani ndboje. Tato metoda pouziva elektroniku pro méreni proudu, ktery tece
do akumulatoru. Poté se tento ziskany naboj integruje a dostavame plochu pod proudem, kterd uddva
mnoZstvi uchovaného naboje v Ah. Nevyhodou této metody je fakt, ze na za¢atku méreni musi byt
¢lanek bud’ pIné nabity nebo pIné vybity a také je potfeba méfrit proud s dostatecnou presnosti.

Nyni pfejdéme k ndvrhu samotné metody pro estimaci SoH akumulatoru. SoC akumulatoru
tedy lze odhadovat s pouZitim nabijecich nebo vybijecich kfivek akumulatoru. Jak miZeme vidét na
Obr. 39, pfi nabijeni akumulatoru konstantnim proudem 16 A (0,5C) roste napéti akumulatoru.
MlZeme napriklad naméfit napéti na akumulatoru 13,4 V, poté odecteme hodnotu SoC z krivky, ktera
odpovida tomuto namérfenému napéti a to 20 %. Za dalsi ¢asovy Usek naméfime napéti 13,6 V, to
odpovida SoC 40 %. Cim vice hodnot napéti naméfime, tim bude vysledna estimace SoC presnéijsi.
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Obr. 39 Pribéh napéti a proudu pri nabijeni akumuldtoru [3]

Dalsim dulezitym prvkem navrhované metody je strmost nabijeni akumulatoru. Jak mdzeme
vidét na Obr. 27, ¢lanek s nizsi hodnotou SoH se bude nabijet i vybijet rychleji nez clanek s lepsi kondici,
tzn. strmost nabijeni bude vyssSi u ¢lanku s horsi kondici. Pokud tedy nezname nic o zkoumaném
akumulatoru, stac¢i naméfit teoreticky dvé hodnoty napéti v rozdilnych stavech nabiti. Poté tyto dva
namérené body proloZzime pfimkou tak, aby prochazela i pocatkem souradnicového systému a
hledame, kde dojde k protnuti této pfimky s hodnotou 100 % SoC. Samoziejmé plati, Ze ¢im vice
namérime hodnot napéti, tim bude vysledna pfimka presnéjsi. Na Obr. 40 jsou zobrazeny pribéhy SoC
v zavislosti na ¢ase nabijeni. Vidime, Ze zavislost SoC na ¢ase je z velké ¢asti linearni. K poklesu strmosti
krivky dochazi po stavu nabiti 90 %, kdy se omezuje nabijeci proud. Celkovy ¢as nabijeni v rozsahu 0 aZ
100 % SoC by tedy nebyl pro proud 1C roven 60 minutam ale 75 minutam. Pro spravny odecet ¢asu
nabijeni tedy musime kfivku linearizovat. Akumulator se bude postupem casto stale rychleji nabijet
kvuli starnuti, cemuz odpovidd kfivka s vétsi strmosti na Obr. 40. Po odectu plného casu nabiti
akumulatoru z linearizovaného pribéhu pouzijeme vzorec (7) pro ziskani odhadovaného stavu Zivota

akumulatoru. Akumulator se tedy plné nabil za 48 minut a odhadovany stav Zivota tohoto akumulatoru
je 80 %.
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Obr. 40 Linearizace SoC krivek pri nabijeni
thab—
SoHes = =273 . 100 (%) (7)
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thab— 48
SoHq = 2273 100 = —- 100 = 80 % (8)
nab—nom 60
100
Y =760 X (9)
C—rate SoH
100 100
Y="%o X =25 -x =0,9259 - x (10)
C = rate - SoH E . 0,9

Podle vzorce (9) dokdaZzeme urcit strmost nabijeci kfivky, pokud zname rychlost nabijeni a stav
Zivota akumuldtoru. Napfiklad pfi rychlosti nabijeni 0,5C a stavu Zivota akumulatoru 90 % je pfedpis
této primky y = 0,9259 - x (10). Na Obr. 41 jsou zobrazeny nabijeci kfivky pro pét akumulatord s SoH
od 100 % do 80 %.
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Obr. 41 Porovndni strmosti nabijecich kfivek pro riizné SoH a proud 1C

5.3.

Nyni provedeme test navrhované metody na akumuldtoru mobilniho telefonu. Mame zde jisté

Aplikovani navrhované metody

ulehéeni prace, protoze ndm mobilni telefon signalizuje odhad SoC akumulatoru. | kdyZz nemusi SoC byt
presnym ukazatelem aktudlni kapacity akumulatoru, tato metoda vyZaduje strmost nabijeni, coz jde
jednoduse odvodit z namérenych Udajl. Testovany akumulator mél kapacitu 4000 mAh a jmenovité
napéti 3,82 V. Na zac¢atku Zivota by se mél tento akumulator plné nabit proudem 2 A za 120 minut. V
Tab. 5 jsou zobrazeny namérené hodnoty SoC v pribéhu nabijeni akumulatoru. Pro vypocet strmosti
pfimky (11) vybereme linedrni oblast z namérenych hodnot naptiklad od 40 % SoC do 75 % SoC (12).
Nasli jsme predpis linearizované primky akumulatoru y = 1,25-x. Zrovnice (13) zjistime, Ze
akumulator se nabije pfiblizné za 80 minut. Poté pouZijeme vzorec (14) pro odhadovany stav Zivota
akumulatoru a dojdeme k zavéru, Ze testovany akumuldtor ma SoH roven 66,7 %.

Tab. 5 Namérené hodnoty akumuldtoru

. Uplynula 2 Uplynula
g | Cos ZZba SoC (%) g | O F;Zba SoC (%)
(hh:mm) . (hh:mm) .
(min) (min)
1 16:05 0 10 11 16:43 38 60
2 16:08 3 15 12 16:47 42 65
3 16:11 6 20 13 16:50 45 70
4 16:15 10 25 14 16:55 50 75
5 16:20 15 30 15 16:59 54 80
6 16:24 19 35 16 17:04 59 85
7 16:27 22 40 17 17:10 65 90
8 16:31 26 45 18 17:18 73 95
9 16:35 30 50 19 17:24 79 98
10 16:39 34 55 20 17:28 83 99
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Obr. 42 Naméreny prabéh SoC pri nabijeni akumuldtoru
Ay (11)
=k x=—-x
y Ax
Vig — V7 75 —40 35
= x=——"x=—-x=125"x 12
A 50-22 28 12)
Y@oo%soc)y 100 .
0 = = = 80 13
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thab— 80
SoHq = —22=3KE . 100 = — - 100 = 66,7 % (14)
nab—nom 120

Vyse uvedené vyrazy plati pro predpoklad, Ze je proud dodavany z nabijecky roven jmenovité
hodnoté 2 A. MéFenim proudu oviem bylo zjisténo, Ze pfi 10% SoC je velikost doddvaného proudu
2,1 Aapfi90% SoC je velikost proudu 2 A. Lze tedy Fict, Ze akumulator se nabijel proudem 2,05 A. Novy
akumulator by se tedy nabil proudem 2,05 A za 117 min. Podle vzorce (15) by pro tento proud byl
odhadovany stav Zivota akumuldtoru roven 68,4 %. Méfenim proudu tedy dokdZzeme zvysit pfesnost
metody estimace stavu Zivota akumuldtoru.
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Pro ovéfeni presnosti metody byly pouZity volné dostupné mobilni aplikace AccuBattery a
Battery Guru. Aplikace naméfily pfirtstek SoC jak v procentech, tak i v mAh. Z téchto hodnot urdily
pomoci vzorce (16) hodnotu odhadované kapacity akumulatoru.

Tab. 6 Odhadovand kapacita pouZitymi aplikacemi

. SoCna | SoCna | o e | PRFIstek | o dhadovany
Aplikace # | zacatku | konci SoC (%) SoC SoH (%)
(%) (%) (mAh)
1| 15 100 85 2345 69
2 [ 42 96 54 1491 69
AccuBattery [ 3 | 14 96 82 2173 66,3
4| 14 95 81 2252 69,5
5| 1 99 87 2367 68
6| 42 9% 54 1465 67,8
Bg:‘f:y 71 14 95 81 2202 68
s| 12 99 87 2330 67
S AQany 10000 _ 2345 10000 _ 16)

ASoC;  Qah-nom 85 4
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Zaveér

Cilem této bakalarské prace, ktera se zabyva velice aktualni problematikou, bylo provedeni
reSerSe na téma Zivotnosti lithiovych akumulator(, jaké faktory pfispivaji k urychlovani degradaci
akumulator( a jakym zplsobem lze balancovat ¢lanky pro ziskani co nejvétsi Zivotnosti akumulatoru.

Hlavnim cilem prvni kapitoly je uvedeni ¢tenare do problematiky tykajici se akumulator(. Je
zde definovan pojem elektrochemicky ¢lanek a jeho konstrukce spole¢né s definovanim rozdilu mezi
primdrnim a sekundarnim clankem. V kontextu s Zivotnim cyklem ¢ldanku jsou zde definovany
parametry stav nabiti, hloubka vybiti, stav Zivota a rychlost nabijeni a vybijeni. Jsou zde uvedeny hlavni
elektrické parametry ¢lanku a to kapacita, napéti a vnitfni odpor. Pro pfiblizeni praktické realizace
akumulator( jsou zde uvedeny metody spojovani ¢lankda.

Druha kapitola za¢ina nastinénim historie baterii a akumulatord. Byl zjistén hlavni nedostatek
predchadcl lithiovych akumulator(, a to nizké hodnoty energetickych hustot. V dalsich kapitolach se
tedy prace zamérila na lithiové akumuldtory. Ze srovnani zakladnich typU lithiovych akumulatord
vyCnivaly v oblasti Zivotnosti ¢lanky LiFePO4 a LTO, kterym byly vénovany samostatné podkapitoly.
Ohledné dosazitelného poctu cykll bylo zjisténo, Ze mnoho vyrobcd neuvadi, pti jaké hloubce vybijeni
bylo tohoto Udaje dosazeno a tim padem muze dochazet ke klamani zadkaznik(l. Poté byla probrana
problematika bezpecnosti lithiovych akumulatord. Z testu bezpecénosti firmy GWL vyplyva, Ze jiz
zminéné ¢lanky LTO a LiFePO, disponuji vysokou bezpecnosti oproti béznym Li-ion akumulatordm bez
dalsich pridavnych materialG. Na zavér této kapitoly byl uveden graf, ktery predikuje pfedpokladany
vzrlstajici trend poptavky po akumulatorech a jsou zde uvedeny technologie, které maji velky
potencial naplnit tuto poptavku v budoucnosti.

Byly zjistény tfi hlavni faktory, které urychluji starnuti akumulatord. Prvnim z faktord je vysoka,
respektive nizkd teplota. Provozovani akumuldtorl v neoptimalnim rozsahu teplot mlze zpUsobit
rapidni zkrdceni Zivotnosti. Druhym faktorem je napéti neboli prebijeni a nadmérné vybijeni
akumulatoru. Tretim faktorem je rychlost nabijeni a vybijeni, u které bylo zjiSténo, Ze vysoké rychlosti
nabijeni a vybijeni zpUsobuji vétsi permanentni ztratu kapacity nez nizké rychlosti. Tato kapitola byla
doplnéna i o vzajemné souvislosti mezi faktory. Z téchto informaci a také ze zavislosti poctu cykld na
hloubce vybijeni Ize urcit, Ze pokud bychom akumulator ¢asto nabijeli (a vybijeli do malych hloubek
vybiti), a pfitom dodrzovali doporucené provozni podminky, dostaneme se s poctem cykld na mnohem
vyssSi hodnoty nez v opacném pripadé. Zavislost poctu cykll na hloubce vybijeni totiz nema linearni
priabéh, ale exponencialni.

Za ucelem udrZovani vysoké vykonnosti a zpomalovani degradacnich mechanisml se
akumulatory dopliuji o systémy Fizeni akumulatord — BMS. Postupnym cyklovanim totiz dochazi k
nestabilité ¢lank(l. Tato nestabilita mGze byt zplsobena bud rozdilnym stavem nabiti anebo rozdilnym
stavem Zivota. BMS dokazi vybalancovat ¢lanky tak, aby vSechny obsahovaly stejné mnozZstvi naboje.
Bylo uvedeno srovnani jednotlivych typu pasivnich a aktivnich balancér(. Pro lithiové akumulatory lze
pouzit jak pasivni, tak aktivni metody balancovani. Pouzitim pasivnich balancér(i sice dokazeme
vybalancovat akumulator, ale prebytecna energie je preménéna v teplo. Vyhodou téchto balancér( je
cena. Aktivni balancovani prerozdéluje ndboj v akumulatoru, coZz vede kziskani delsi Zivotnosti
akumulatoru neZ pfi poutziti pasivnich balancéri. Nejvhodnéjsimi typy aktivniho balancovani jsou
metody obsahujici transformator. Transformatory jsou sice ndro¢né na vyrobu a tim padem drazsi, ale
zarudi nejdelsi Zivotnost akumuladtoru. Pro ukdazku byly provedeny simulace pasivniho a aktivniho
balancovani v prostifedi MATLAB Simulink.
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V posledni kapitole byly pro ukazku definovany parametry, které mizeme ziskat z katalogu
akumulatoru. Byly uvedeny dvé zakladni metody pro odhadovani stavu nabiti akumuldtoru. Poté byla
navrzena metoda pro odhadovani stavu Zivota neboli aktualni Zivotnosti akumuldtoru. Navrhovand
metoda je zalozena na principu strmosti nabijeci kfivky, kdy se starsi akumulator s horsi kondici nabije
rychleji nez akumulator s lepsi kondici. Bylo zjisténo, Ze pfi nabijeni dochazi k omezeni nabijeciho
proudu od urcitého stavu nabiti. U zkoumaného akumulatoru doslo k omezeni pfi prekro¢eni 90 % SoC.
Pokud namérenou charakteristiku linearizujeme, ziskdme pouzitim matematickych vztahi ¢as nabijeni.
Pokud tento ¢as porovndme s ¢asem, za ktery by se akumulator nabil, pokud by jeho hodnota SoH byla
100 %, tak dostaneme odhadovany stav Zivota akumuldtoru. Pokud naméfime nabijeci proud,
dokdZzeme zvysit presnost estimace SoH. Na zavér bylo provedeno srovnani odhadovaného SoH s
hodnotami, které urcily mobilni aplikace AccuBattery a Battery Guru. Lze fici, Ze tyto aplikace dokazaly
také urcit SoH akumulatoru s urcitou nepresnosti.
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