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Abstrakt

Predmétem bakalatské prace je stanoveni vnitiniho odporu lithiového ¢lanku pfi nabijeni.
Prace zkoumé zménu vnitiniho odporu, zejména s ohledem na zménu teploty a velikost
nabijeciho proudu. Popisuje lithiovy ¢lanek, princip jeho fungovani a moznosti stanoveni
vnitiniho odporu pii nabijeni. Jadrem prace je experimentalni Cast zahrnujici nabijeni
pulznim i1 konstantnim proudem pii zménach teploty okoli, je zkouman vliv teploty

a nabijeciho proudu na velikost vnitiniho odporu a u¢innost nabijeni.

Kli¢ova slova

baterie, lithiovy ¢lanek, nabijeni, napé&ti, proud, uc¢innost, vnitini odpor, elektromobilita
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Abstract

The subject of the bachelor thesis is to determine the internal resistance of a lithium
battery during charging. The thesis examines the change in internal resistance, especially
with regard to the change in temperature and amount of the charging current. It describes the
lithium battery, the principle of its operation and the possibility of determining the internal
resistance during charging. The core of the thesis is the experimental part including charging
with pulse and constant current with changes in ambient temperature, the influence of
temperature and charging current on the amount of internal resistance and charging

efficiency are examined.

Key Words

battery, lithium cell, charging, voltage, current, efficiency, internal resistence,

elctomobility
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Uvod

Cilem této prace je stanovit velikost vnitiniho odporu lithiového c¢lanku V rezimu
nabijeni, analyzovat jeho vlastnosti v tomto rezimu a dopady na nabijeci proces, zejména na
ucinnost.

Cilovou aplikaci je predevsim elektromobilita, kde rychlost a a¢innost nabijeni trak¢nich
baterii bezpochyby patii mezi aktudlni, velmi diskutovana témata. Ackoli kompletni trakéni
baterie elektrickych vozidel je slozity systém obsahujici desitky az stovky ¢lankt a uc¢innost
nabijeni zavisi mimo jiné také na zptsobu a intenzité balancovani, které je provadéno fidicim
systémem baterie (battery management system — BMS), klicovym faktorem jsou vlastnosti
kazdého jednotlivého ¢lanku. Prace se zamétuje prave na samotny lithiovy ¢lanek.

Lithiovy ¢lanek je elektrochemicky systém, kde ptredevsim teplota ma zasadni vliv na
vnitini procesy. Soucasné elektricka a hybridni vozidla piedstavuji aplika¢ni oblast, kde je
cely systém elektrického pohonu vcetné baterie vystaven zménam teploty okoli, coz ma
dopad i do procesu nabijeni. Z hlediska uzivatele elektrickych a hybridnich vozidel je
dilezita zejména rychlost nabijeni, ktera je Casto srovnavana s dobou potiebnou pro doplnéni
paliva u vozidel se spalovacimi motory, ale také u€innost nabijeni, kterd ma ptimy dopad do
nakladd na provoz vozidla. Oba tyto parametry piimo ovliviiuje velikost vnitiniho odporu
baterie.

Prvni ¢ast prace se tedy zaméfuje praveé na stanoveni vnitiniho odporu, jakozto kli¢ového
parametru lithiového ¢lanku. Prace zkoumd zmény odporu V zavislosti na teploté a stavu
nabiti baterie. Tyto zavislosti jsou analyzovany a aplikovany pfi nasledném stanoveni ztrat
a ucinnosti nabijeni. Pro identifikaci vnitiniho odporu je zapotiebi volba vhodné metody
meéfeni a vybér vhodného modelu ¢lanku. Model ¢lanku aplikovany v této praci je zalozeny
na idedlnim zdroji napéti spojenym v sérii s vnitinim odporem a vychazi z rozsifeného
Théveninova modelu bateriového ¢lanku bez uvazovani RC c¢lenli modelujici Casové
konstanty pfi dynamickych dé&jich, které nejsou primarné relevantni pro stanoveni u¢innosti
nabijeni.

Zavislosti vnitiniho odporu a ucinnosti nabijeni na teploté jsou zkoumany v rozmezi 0 —
35 °C. Z diivodu zpomaleni chemickych procesti pii nizSich teplotach je ocekavan nartst
vnitiniho odporu pii poklesu teploty. To mé zasadni vliv na ucinnost nabijeni, kterd klesa
pfedev§im Vv zimnim obdobi. Dale je zkoumdn vliv velikosti nabijeciho proudu. Jelikoz
Jouleovy ztraty jsou umérné kvadratu proudu, je ocekdvana vyrazné nizsi i¢innost nabijeni

pro vyssi nabijeci proudy.



Identifikace vnitiniho odporu lithiového ¢lanku v rezimu nabijeni Martin Manas 2022

1 Trakéni baterie na bazi lithia

1.1 Elektromobilita a nabijeni elektrickych a hybridnich vozidel

At jiz se jedna o plné elektricky viiz (BEV) ¢i hybrid (PHEV), nabijeni trakéni baterie
probiha pripojenim vozidla k vné&jsimu zdroji elektrické energie, ptipadné rekuperaci pii
dynamickém brzdéni. Tento princip je ale sdm o sobé definovan a zaroven limitovan
nékolika veli¢inami, a to kapacitou neboli velikosti baterie, rychlosti nabijeni, maximalnim
vykonem ¢i napétim. Elektrickd vozidla jsou pii pouziti vnéjsiho zdroje nabijena dvéma
zpusoby: nabijenim stfidavym a stejnosmérnym proudem.

Stiidavé nabijeni je rozd€leno na jednofazové a tfifazové a pro toto nabijeni je nabijecka
S usmérilovacem umisténa ve Voze.
dobijeci misto musi mit dostate¢né¢ dimenzovanou infrastrukturu pro odbér pozadovaného
vykonu. Vykon rychlodobijecich stanic se Vsoucasné dobé pohybuje v desitkach az
stovkach kW.

Tabulka 1: Nabijeci doby pro rizné druhy nabijecich stanic [16]

Nabijeci cCas Dodavka Vykon Napéti Max. proud
pro 100 km | energie
dojezdu
6-8 hodin jedna faze 3,7kW 230V AC 16 A
3-4 hodin jedna faze 7,4kW 230V AC 32A
2-3 hodin tfi faze 10kW 400V AC 16 A
1-2 hodin tfi faze 22kW 400V AC 32A
20-30 minut tii faze 43kW 400V AC 63 A
20-30 minut DC napéti 50kW 400— 100-125 A
500V DC
10 minut DC napéti 120kW 300-500 V 300-350 A
DC

1.2 Druhy lithiovych ¢lanki

Lithiové baterie jsou v dnesni dobé absolutné nejpouzivanéjsi technologii.

Lithiové baterie se déli podle vnitiniho chemického slozeni na Sest hlavnich druht.
Baterie na bazi kobaltu znama také jakozto lithium-iontové kobaltnaté jsou vyrobené

z uhli¢itanu lithného a kobaltu. Katoda je z oxidu kobaltu a anoda je vytvofena

2
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z vrstev grafitu. Velkou vyhodou toto typu baterie je ze maji velkou energetickou hustotu,
a proto se Casto pouzivaji v mobilnich telefonech, noteboocich a ve velkém mnozstvi i
Vv elektrickych automobilech, kromé velké kapacity maji ale nevyhody, jedna z nich je
relativn¢ kratka zivotnost, nizka tepelna stabilita a omezeny vykonovy zatizeni.

Lithium manganové baterie jsou jedny z prvnich lithium iontovych baterii, které se
pouziti. Diky vétsi bezpe€nosti se pouzivaji ve zdravotnickych zafizenich a u elektrickych
pohont, kde by pfi ndrazu mohlo dojit k poskozeni baterii a jejich vzniceni.

Lithium-zelezo fosfatové. Hlavnim parametrem je nizky vnitini odpor, vyssi bezpec¢nost
a teplotni stabilita pfi provozu. Dal$imi vyhodami jsou dlouha zivotnost a odolnost. Baterie
lze skladovat plné nabité, aniz by to ovlivnilo délku jejich Zivotnosti. Velkou nevyhodou
toho to typu je mensi napé€ti nez u ostatnich typi lithiovych ¢lankd.

Dalsim typem jsou baterie slozené na bazi LINIMnCo0O>. Tento typ vznikl hlavné kvuli
vysoké cen¢ kobaltu, jehoz obsah je zde omezen na 20 % a zbytek je nahrazen 60 % niklu a
20 % manganu. Hlavni vyhodou je tak cena, ktera je vyrazn¢ mensi nez pii pouziti ¢lanku
zalozeném pouze na kobaltu.

Ptedposlednim typem je takzvana NCA baterie, ktera vykazuje dobrou zivotnost a velkou
kapacitu, pouzivaji se v pohonnych jednotkéach a ulozistich elektrické energie.

Poslednim typem jsou lithium titanové baterie, které umoznuji rychlé nabijeni. Tato
vyhoda je kompenzovana niz§im napétim a niz8i hustotou energie oproti jinym lithiovym
technologiim [1].

Lithiovy c¢lanek je tvofen kladnou elektrodou, zapornou elektrodou a separatorem.
Kladnou elektrodu je vyrobena z LiXOz, kde X znaci urcity kov, zaleZi na technologii, napf.
CO, Ti, Mn apod. Zapornou elektrodu tvoii grafit. Elektrody jsou oddéleny separatorem,
ktery zabrafiuje vnitinimu zkratu a ktery je napustén elektrolytem, aby byl mozny prichod
kladnych iontt lithia.

Nabijeni probiha tak, Ze pfi ptiloZeni elektrického napéti se z katody LiXO> uvolfuji
kladn€ nabité ionty lithia, které prochdzeni ptes separator smérem k anod€. Materidl anody
je grafit, ktery tvofi vrstvy a pii nabijeni dochazi k tzv. vmezetovani neboli interkalaci, tj.
ukladani ionta lithia do materialu anody, mezi jednotlivé vrstvy zobrazené na obrazku 1
zaporné elektrody.

Stav nabiti je vSak pro ¢lanek nestabilnim stavem, stabilni stav je naopak stav vybity. Pfi
vybijeni dochazi k opa¢nému procesu. Kdy ionty putuji pies separator zpét smérem ke

katodé [3].
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Obr. 1: Atomicka struktura Lithium iontové baterie

1.2.2 Zakladni parametry ¢lanku

Mezi hlavni parametry patii kapacita ¢lanku. Ackoli kapacita je standardni elektrickou
veli¢inou udavanou se ve faradech, v oblasti baterii a bateriovych ¢lanki se pojem kapacita
ustalil pro vyjadreni elektrického naboje, ktery je ¢lanek schopny pojmout. Navic se
Vv piipadé€ baterii tato kapacita vyjadiujici ndboj neudava v coulombech (C) , coz je jednotka
definovana v soustavé SI, nybrz se ustalilo oznaceni kapacity v Ah, piipadné v mAh.

Pfi nabijeni je obvykle nutné stanovit velikost dodaného naboje, coz 1ze pomoci integrace
meéfeného nabijeciho proudu:

Q = [idt. (1.2)

Je vSak nezbytné zajistit ¢idlo proudu s dostacujici presnosti.

Dulezitym parametrem je napéti. Obvykly rozsah napéti lithiovych ¢lankt je 2,5 az 4,2
V, ptipadné 4,15 az 4,35 V, zélezi na konkrétni technologii. Dilezité je, tyto limity nesmi
byt poruseny; v ptipad¢ minimalniho napéti by doslo ke Skodlivému tplnému vybiti ¢lanku
zpusobujici jeho degradaci, pti poruSeni maximalniho napéti pak vedle izolacniho namahani

hrozi vzniceni ¢lanku.
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Napétova charakteristika ¢lanku napradzdno (angl. open circuit voltage - OCV) je ziskana
za podminek ustaleného stavu ¢lanku, tj. chemické rovnovahy uvniti ¢lanku. OCV lze zmérit
pomoci pulzniho vybijeni nebo nabijeni kdy je nutné zajistit dostatecné velké casové odstupy
mezi pulzy na to, aby byl ¢lanek co nejblize chemické rovnovaze.

Velikosti vybijecich proudl soucasnych ¢lanki se pohybuji v desitkdch ampéri. Nabijeci
proudy naopak nabyvaji podstatné nizsich hodnot, fadové jednotky ampért. Lithiovy ¢lanek
pouzity pro tuto praci ma vybijeci proud 30 A, coz je 13 krat vice nez jeho nabijeci proud.

Jeho vnitini odpor se pohybuje obvykle kolem 15 mQ.

1.2.3 Nabijeni lithiového ¢lanku

Nabijeci cyklus lithiového ¢lanku se sklada ze dvou ¢ast, prvni ¢ast je tvofena nabijenim
pomoci konstantniho proudu a tato ¢ast setrvava piiblizn¢ do stavu nabiti kolem 90 %, kde
se napéti dostava na hodnotu 4,2 V. Po dosazeni 4,2 V se nabijeni dostavd do druhé ¢asti
kdy je konstantni napéti a postupné se snizuje proud. Celi nabijeci cyklus je mozno vidét na
Obr.2.

Nabijeci charakteristika lithiového €lanku

4.5 . .
.
43
<
5 —
3| Nabijeni konstantnim proudem Nabijeni konstantnim napétim
1
1 1 1 Il O
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

t(h)
Obr. 2: Nabijeci charakteristika [16]

1.3 Matematicky model

1.3.1 Theveniniiv model
Thévenintiv model je nepouzivanéj$i matematicky model, ktery slouzi k modelovani
elektrickych veli¢in a chovani baterie. Pouzivaji se modely prvniho, druhého az n- tého radu.

Thévenintiv model se sklada z idealniho zdroje napéti Uocv, vnitiniho odporu Ro zapojeného
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do série a do série zapojené¢ho jednoho nebo vice paralelnich RC obvodl, modelujicich

casové konstanty dynamickych déju.

Il

Obr. 3: Theveniniv model prvniho fadu

Obr. 4: Theveniniv model druhého fadu

Vsechny parametry Théveninova modelu jsou funkci stavu nabiti, teploty, starnuti a pro
jejich identifikaci lze vyuzit méfeni proudu a napéti na baterii pfi zatizeni pomoci
proudovych pulzii za riznych podminek. Casové délka a ¢asové rozestupy pulzniho zatiZeni
se stanovuji s ohledem na poZadovanou Cetnost identifikovanych bodii v ramci nabijeci ¢i
vybijeci charakteristiky. Doba odpojeni zatéze nebo zdroje nabijeni musi byt dostatecné
dlouha, aby se stihly ustalit elektrochemické jevy. Pfiblizné je postacujici 30 minutovy
interval.
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Ptresnost modelu lze zvysit pfidanim vice paralelnich RC obvodi, typicky se pouzivaji
dvé nebo tfi RC ¢lanky. Pfidanim sice navyS§ime pfesnost, ale zaroven zvysime slozitost

modelu. V praxi se pouzivaji obvykle jeden ¢i dva RC ¢lanky.

1.3.2 Stanoveni vnitiniho odporu

Vnitini odpor Ro je odpor, ktery reprezentuje vlastnosti elektrolytu a elektrody
a separatoru a slouzi jako model komplikovanych chemickych procesti zohlediujici
predevSim ubytek napéti pii zatizeni a ztraty pfi nabijeni ¢i vybijeni. RC clanky zase
modeluji ¢asové konstanty piechodovych déju, kterych je v piipadé bateriovych ¢lanka vice,
RC vétve popisuji rychlou a pomalou dynamiku, prvni vétev popisuje povrchovy efekt a
reak¢ni kinematika na elektrodach, druhd vétev predstavuje pomalou dynamiku ¢lanku a
nachdzeji se zde dlouhé az hodinové procesy, které predstavuji procesy v organickém
elektrolytu a aktivnim materialu [14.

Pro identifikaci vnitiniho odporu byl vyuzil zjednoduseny Theveniniiv model, jednou z
hlavnich uprav byla eliminace RC paralelnich vétvi.

Pro zjednodu$eny Thevenintuv model 1ze uvést nasledujici opodstatnéni: Pokud je ¢lanek
zapojen naprazdno, obvodem naprazdno neprotéka zadny proud, a to znamena Ze kapacitor
v RC ¢lanku bude vlivem paralelniho odporu vybity (viz. obr. 3). Stavu baterie naprazdno
je dosazeno, pokud je ponechan ¢lanek delsi Cas bez ptripojeného zdroje napajeni, priblizné
30 minut a vice.

Po pfipojeni zdroje nabijeni dojde ke skokovému nardstu napéti na ¢lanku o napéti Rol.
ProtoZze kapacitor RC ¢lanku je zcela vybity, 1ze v prvnim okamziku predpokladat, ze cela
Cast proudu protéka pies tento vybity kapacitor a na paralelné pripojeném odporu Rp neni
zadny ubytek napéti (viz obr. 3). Zména napéti oproti napéti naprazdno tedy odpovida pouze
ubytku Rol.

Diky této uvaze lze pocitat vnitini odpor Ro bez uvazovani RC paralelni vétve, ktera bude

mit nulové napéti a Ro se bude po tpraveé rovnat

R, = Hnroer, (1.2)

l
kde uin je napéti prilozené napajecim zdrojem, ktery dodava proudové pulzy do ¢lanku,
Uocv je napéti ¢lanku naprazdno pied pripojenim ¢lanku ke zdroji. Hodnota Ro je znacné

ovlivnéna teplotou, stafim baterie.
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1.3.3 Ucinnost nabijeni
Vnitini odpor Ro mé klicovy vliv na u€innost nabijeni, kterou lze stanovit porovnanim

dodané energie a energie ulozené v ¢lanku:

= Zbar (1.3)

Epop

Utinnost je pak dana podilem energie baterie a energie dodané zdrojem napéti. Pro
vypocet ucinnosti nabijeni je tedy zapotiebi urcit energii uloZzenou v baterii. Jednim ze
zpisobil je vypocet ulozené energie pomoci rozdilu energie dodané a energie ztracené neboli
energie vyzafené do okoli v podobé tepla.

Energii dodanou lze ur¢it pomoci integralu dodaného vykonu podle ¢asu jako

Epop = Juidt. (1.4)

Joulovy ztraty, které jsou ptimo umérné kvadratu proudu a velikosti odporu lze vypocitat

jako
E, = [i*R,dt. (1.6)

Energii uloZzenou v baterii lze také stanovit méfenim odebrané energie pii vybijeni. To je
vSak ovlivnéno vybijecimi ztratami. Druhym zplsobem je stanoveni uloZené energie ze
znalosti vnitiniho odporu a vypoctem Jouleovych ztrat, ktera je vypoctena jako

Epar =Eq— E, . (1.5)
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2 Experimentalni méreni

2.1 Laboratorni prototyp

Obr. 5 ukazuje schéma zapojeni laboratorniho prototypu sestavené¢ho pro méteni nabijeni

lithiovych ¢lankd, vlastni prototyp je vidét na obr. 6.

Zdroj Delta

@

Osciloskop
Proudova sonda
Almemo
o nn
. a
®Q Q00 &
/
Napétova sonda
Clanek

Obr. 5: Usporadani a schéma zapojeni laboratorniho prototypu pro méfeni lithiovych ¢lankd

Obr. 6: Sestaveny laboratorni prototyp pro méfenti lithiovych ¢lankd
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Me¢teny c¢lanek byl napédjen programovatelnym zdrojem Delta SM70-CP-450
s maximalnim napétim 70 V. Baterie byla pfipojena k osciloskopu Tektronik MSO4054 pies
proudovou sondu TCP404XL s adaptérem TCPA 500Apc a diferen¢ni sondu P5205 pro
méieni napéti. Na clanku bylo dale piilepeno teplotni Cidlo Pt100-2 zapojené do méfici
stanice ALMEMO AHLBORN 2590, kterd zaznamenava teplotu. Déle byly do zdroje Delta
pfipojeny sence kontakty, které byly pfipojeny co nejblize k métenému ¢lanku a slouzily ke
kompenzaci ubytku napéti na kabelech zdroje. Schéma zapojeni je zobrazeno na obrazku 5.

Tabulka 2: Méfici ptistroje

Delta SM70-CP-450
Osciloskop Tektronik MSO4054 500441
Almemo 2590 AHLBORN 2071989
Almemo ¢idlo ZA 9030-FS2, Pt100-2
Proudova sonda TCP404XL TCPA 500A DC
Proudova adaptér Tektronik TCPA 400
Diferencni sonda P5205 NO. B031500
Adaptér k diferen¢ni Tektronik, TPA-BNC

sond¢

Chladici box byl zkonstruovan z tvrzeného polystyrenu, ktery byl vytvarovan do podoby
kvadrové krabice s oteviratelnym vikem a otvorem z jedné strany, kam byl posléze umistén
Peltiertiv ¢lanek s chladi¢em. Peltierav ¢lanek byl napajen zdrojem stejnosmérného napéti o
hodnoté 12 V a vykonu 350 W, ktery byl dostate¢né ti€inny, aby sniZzil teplotu na polovinu
pokojové teploty. Pro dal$i sniZeni teploty na 0 °C byla baterie zabalena do plastového sacku

a vlozena do kostek ledu.
2.2 Méreny lithiovy ¢lanek
Jednd se o velmi rozSifeny, cylindricky lithiovy Cclanek s technologii LiCoO2 0

maximalnim napéti 4,2 V a maximdlnim vybijecim proudu 30 A. Kompletni piehled

parametrt ¢lanku uvadi tabulka 3.

10
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Tabulka 3: Parametry méfeného ¢lanku [15]

Vyrobce SANOY
Model NCR20700A
Velikost 20700
Kapacita 3300 mAh
Maximalni vybijeci proud 30A

Nabijeci proud 22 A
Nominalni napéti 3.6V
Maximalni napéti 4.2V
Minimalni napéti 25V

Nabijeci teplota 10 °C az 45 °C
Skladovaci teplota -20 °C az 60 °C

Pro identifikaci vnitiniho odporu baterie byly méfeny hodnoty proudu a napéti ménici se

V Case.

2.3 Stanoveni vnitiniho odporu

Me¢fteni pro stanoveni vnitiniho odporu baterie v rezimu napdjeni probihalo v laboratofi
pomoci pulzniho nabijeni, kdy byl zadan do laboratorniho zdroje delta program, ktery
vytvartel definované proudové pulzy. Méteni bylo provedeno pro pulzy o velikosti 1 C (3,3
A) pro 4 rizné teploty.

Vnitini odpor byl stanoven na zékladé¢ zmény napéti pii pfipojeni ¢i odpojeni nabijeciho
zdroje.

Rozlozeni proudovych pulzti bylo navrzeno rovnomérné tak, abychom rozdélili nabijeci
charakteristiku alespon do 20 bodt pro jednu teplotu méfeni a doba mezi jednotlivymi pulzy
byla minimalné 30 minut.

Obr. 7 ukazuje prechodovy d&j piipojeni a odpojeni zdroje napéti k baterii. Clanek je
podobu 3 minut dobijen konstantnim proudem 3,3 A. Pfipojeni a odpojeni zdroje provazi
zmény napéti slouzici k identifikaci. Na obr. 7 jsou vyznaceny hodnoty napéti naprazdno

Uocv, napéti zdroje Uin a velikost proudového impulzu.

11
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Pulz napéti pro zjisténi vnitrniho odporu
I T T T _U (l)
—I(A)

713.5
4.08

«—[334]

4.06

Napéti zdroje

Z.4.04

4.02
Napéti naprazdno
-25

X7.147
Y 3.975

3.98

7.05 7.1 7.15 7.2 7.25 7.3 7.35
t(h)

Obr. 7: Pulz pro uréeni vnitiniho odporu

Vypocet vnitiniho odporu je proveden pomoci (1.2). Pro zjednoduSeni byla provedena
automatizace extrahovani dat z namétenych hodnot, a sice pomoci derivace zobrazené na
obr. 8. Prib¢h derivace jednoznacné urcuje zaCatky nabijecich impulzl, z kterych bylo

mozno odvodit napéti Uocv a Uin, coz bylo provedeno pro celé méfeni zobrazené na obr. 9.

Derivace napéti
0.08 ‘ ‘

0.06 - |
0.04 - E

Z 002

-

4 0 E
-0.02 i

-0.04 - 1

'0.06 | | | | | 1 1 1
0 1

Obr. 8: Derivace napéti
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Napéti a proud pro pulzni nabijeni

4.5
—Uu
—1 (A)
4t 6
235, 4 <
D —
3 2
25 e : ‘ 0
0 2 4 6 8 10 12
t(h)

Obr. 9: Napéti a proud pro pulzni nabijeni

Nasledné byl vnitini odpor vypocitan i pro dalsi teploty okoli. Zavislost vnitfniho odporu

v zavislosti na ¢ase nabijeni pro rtizné teploty okoli ukazuje obr. 10.

0.16. Vnitfni odpor baterie pro riizné teploty
' —Teplota 0°C

0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
t th)

Obr. 10: Zavislost vnitiniho odporu na ¢ase nabijeni pro rizné teploty okoli

V obr. 10 lze vypozorovat naristajici velikost vnitiniho odporu s klesajici teplotou. Pti
teploté 0 °C narlistd vnitini odpor dvojnasobné oproti pokojové teploté a trojnasobné oproti
méteni pii 36 °C.

Z uvedenych zavislosti byl vytvofen 3D graf, zobrazeny na obr. 11 a 12, ktery je slozen

Z osy pro vnitini odpor Ro, teploty T a dodaného naboje Q.

13
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Zavislost vnitiniho odporu na obr. 11 je klicova pro dalsi stanoveni ztrat a ti¢innosti

nabijeni konstantnim proudem a konstantnim napétim. V kazdé fazi nabijeciho cyklu tak 1ze

pro danou teplotu a dodany néboj urcit velikost vnitiniho odporu a nasledné aktualni ztraty.

Puavodni data

0.15-
@ 0.1
o
x 0.05
0
, 130
Q (C) 15000 O T (C)
Obr. 11: Znazornéni 3D pro vnitini odpor v zavislosti na teploté a stavu nabiti
Interpolovana data
0.15
. 01+
=
mO
0.05 -
0 o ==
0 ‘KV‘\\KK\’\“« 7{.7"774:“7.”7"(_,.
5000 @ S -
— S -
10000 1 5(;0\0\0 10

Obr. 12: Znazornéni 3D s interpolovanymi hodnotami

2.4 Nabijeni pri zméné teploty okoli a velikosti nabijeciho proudu

40

40

Pro toto méfeni bylo pouZito nabijeni pomoci konstantniho proudu pro rizné teploty.

M¢fteni konstantnim proudem piimo navazuje na pulzni nabijeni a 3D graf zobrazeny na obr.

12.
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Na obr. 13 je naznacen postup pro vypocet ucinnosti nabijeni konstantnim proudem a
napétim, jsou zde pouzity hodnoty teploty, napéti a proudu. Hodnoty proudu byly
integrovany podle (1.1) a vypoc¢teny dodany naboj spolu s teplotou byly dosazeny do 3D
grafu zobrazeného na obr. 12. Vystupem byla aktudlni velikost odporu v zavislostina T a Q.

Po zjisténi konkrétnich hodnot vnitiniho odporu pro méfeni s konstantnim proudem ¢i
napétim nasledoval vypocet ztratového vykonu P, = Ryi? a integraci dle (1.6) byla uréena

ztratova energie, ktera byla pouzita pro vypocet ucinnosti.

aaaaaaaaaaa

RO PZ EZ EBAT rL
‘ => = | fat|=>] - | = =>
Te=s . B .

DOD

Q—>

m

I E DOD

Obr. 13: navod vypoétu Géinnosti

Obr. 14 az 25 ukazuji naméfené a vypocitané pribchy, jsou zde uvedeny nabijeci
charakteristiky, energie, vykony.

Na obr. 14 jsou uvedeny nabijeci charakteristiky pro nabijeci proud 4,4 A a ¢tyfi rizné
teploty. Z obrazku lze vypozorovat prodlouzeni doby potiebné pro nabiti ¢lanku pro nizsi
teploty, coz odpovida zvySeni vnitiniho odporu a vy$$im ztratam.

Na obr. 15 jsou uvedeny energie ztratové a energie dodané. Je vidét, ze energie dodana
ma pro vSechny priib&hy pfiblizn€ stejnou velikost, zatimco energie ztratova se zvétSuje
s klesajici teplotou.

Na obr. 16 je zobrazen vykon ztratovy a vykon dodany, kde je dobie vidét, v jakém
okamziku byly nejvétsi ztraty na clanku, tj. na zacatku nabijeni a na konci prvni ¢asti

nabijeciho cyklu. Déle je zde moZzné vidét, jak se sniZuji ztraty s rostouci teplotou.
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45 Napéti a proud pro 0 °C 45 Napéti a proud pro 14 °C
' —u ' —Uu
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Obr. 14: Experimentalni vysledky — nabijeni lithiového ¢lanku proudem 4,4 A pii teploté: a) 0 °C; b)
14 °C; ¢) 25 °C; d) 35 °C
Energie pro 0 °C Energie pro 14 °C
1 ! 15 1 ! 15
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10 10
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0 0.5 1 15 0 05 1 15
t(h} t(hy
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c) d)
Obr. 15: Experimentalni vysledky — Dodana energie a ztratova energie baterie pro 4,4 A, pii teploté: a)
0°C;b)14°C;c)25°C;d)35°C
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Vykon pro 0 °C Vykon pro 14 °C

5 Vykon pro 26°C ) ) 20 5 Vykon pro 35 °C
—P, (W)

—Pbop W)

12 0 02 0.4 06 0.8 1 12
t(h}

d)
Obr. 16: Experimentalni vysledky — Dodany vykon a ztratovy vykon pro 4,4 A, pti teploté a) 0 °C; b)
14 °C; ¢) 25 °C; d) 35 °C

Na obr. 17 je nabijeci charakteristika pro proud 3,3 A. Nabijeni men$im proudem
vyzaduje delsi dobu nabijeni nez v ptipadé proudu 4,4 A.

Stejné jako v predchozim ptipadé, i na obr. 18 1ze pozorovat zvySeni ztrat pro snizujici se
teplotu. Soucasné je pfi porovnani s obr. 15 mozné vypozorovat pokles ztrdtové energie pro
nabijeni proudem 3,3 A.

Na obr. 19 je vidét pokles ztrat, a to hlavné na zacatku nabijeciho cyklu, zapti¢inény

mens$im proudem 3,3 A.
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Napéti a proud pro 0 °C Napéti a proud pro 14 °C
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Obr. 17: Experimentalni vysledky — nabijeni lithiového ¢lanku proudem 3,3 A pii teploté: a) 0 °C; b)
14 °C; ¢) 25 °C; d) 35 °C
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Obr. 18: Experimentalni vysledky — Dodana energie a ztratova energie baterie pro 3,3 A, pfi teploté: a)

0°C;b)14°C;c)25°C;d)35°C
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Obr. 19: Experimentalni vysledky — Dodany vykon a ztratovy vykon pro 3,3 A, pfi teploté a) 0 °C; b)
14 °C; ¢) 25 °C; d) 35 °C

Na obr. 20 je vidét nabijeni pro 25 °C, které¢ probihalo pfi nabijecim proudu 2,7 A.
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Napéti a proud pro 0 °C
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Obr. 20: Experimentalni vysledky — nabijeni lithiového ¢lanku proudem 2,7 A pii teploté: a) 0 °C; b)
14 °C; ¢) 25 °C; d) 35 °C
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Obr. 21: Experimentalni vysledky — Dodana energie a ztratova energie baterie pro 2,7 A, pfi teploté: a)

0°C; b) 14 °C; ¢) 25 °C; d) 35 °C

20



Identifikace vnitiniho odporu lithiového ¢lanku v rezimu nabijeni

Vykon pro 0 °C

3 ! ! 20
[—P, (W)
25 —Ppop W
15
2
g
1.5 10
o
i
5
0.5
0 - S 0
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Vykon pro 25°C

- — 0
0 0.2 04 06 08 1 1.2 14

Martin Manas 2022

Vykon pro 14 °C

15 10
1
5
05
0 : ——— 0
0 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8
t(h)

0 02 0.4 06 0.8 1 12
t(h)

d)

Obr. 22: Experimentalni vysledky — Dodany vykon a ztratovy vykon pro 2,7 A, pti teploté a) 0 °C; b)
14 °C; ¢) 25 °C; d) 35 °C

Jako posledni jsou uvedeny pribc¢hy nabijeni proudem 2,2 A (obr. 22) Nabijeni je

ptirozené vyrazné¢ delsi nez v predchozich ptipadech, viz obr. 14, 17 a 20.

Na obr. 24 d) je vidét, ze nejniZsi ztraty byly dosaZeny pfi teploté 35 °C.
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Obr. 23: Experimentalni vysledky — nabijeni lithiového ¢lanku proudem 2,2 A pii teploté: a) 0 °C; b)
14 °C; ¢) 25 °C; d) 35 °C
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Obr. 24: Experimentalni vysledky — Dodana energie a ztratova energie baterie pro 2,2 A, pii teploté: a)

0°C;b)14°C;c)25°C;d)35°C
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Obr. 25: Experimentalni vysledky — Dodany vykon a ztratovy vykon pro 2,2 A, pfti teploté a) 0 °C; b)
14 °C; ¢) 25 °C; d) 35 °C

2.5 Utinnost

Utinnost je diilezity parametr, ktery udava predstavu, kolik procent energie bylo ztraceno
pii nabijecim cyklu. Pro stanoveni uc¢innosti byly pouzity hodnoty dodané a ztratové energie
zobrazené na obr. 15, 18, 21 a 24. Zmény Uc¢innosti v zavislosti na teploté a velikosti

nabijeciho proudu ukazuje obr. 26.

. Uginnost nabijeciho cyklu

I

____’/;//// —Uginnost pro 4.4 A

—U¢ginnost pro 3.3 A

0.95 " Uginnost pro 2.7 A
N —Uginnost pro 2.2 A
0.9+
0.85 : ' ‘ ' ‘
0 5 10 15 20 25 30 35
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Obr. 26: Zmény ucinnosti v zavislosti na teploté a velikosti nabijeciho proudu
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Z obr. 26 je mozné vypozorovat zvySujici se u¢innost s nariistem teploty. To odpovida
poklesu vnitintho odporu baterie a ztrat. Dale je vidét snizeni ucinnosti s rostoucim
nabijecim proudem, coz odpovida zavislosti Jouleovych ztrat na kvadratu proudu.

Stanoveni ucinnosti pro rizné teploty okoli a pro rizné nabijeci proudy je dulezité
v zejména elektromobilité, kde ptfenasené vykony a velikost ukladané energie do trakéni
baterie jsou fadové vétsi, nez je tomu v jinych aplikacich, napt. u spotifebni elektroniky.
Ztraty pti nabijeni mohou znamenat vyrazny narast nakladii na provoz elektrovozu. Ackoli
pro méfeny lithiovy €lanek vysla Uc€innost nabijeni ve vSech piipadech vys$si nez 95%,
Vv ptipadé kompletni trak¢ni baterie obsahujici i stovky €lankl je nutné pocitat s ucinnosti

mnohem niz§i.
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Zavér

Cilem této prace bylo stanoveni vnitiniho odporu lithiového ¢lanku pfi nabijeni zejména
s ohledem na vliv teploty okoli a velikosti nabijeciho proudu. Bylo provedeny série méfeni
vybraného lithiového ¢lanku v laboratornich podminkéch pii zméné teploty okoli a zméné
velikosti nabijeciho proudu, a to pomoci konstantniho a pulzniho nabijeni.

Byla provedena identifikace vnitiniho odporu baterie a byla stanovena jeho zavislost na
teploté okoli a stavu nabiti baterie. Tato zavislost potvrdila pfedpokladany nérast vnitiniho
odporu baterie pii nizkych teplotach okoli, coZz ma zadsadni dopad na u¢innost nabijeni. Vyssi
hodnoty vykazuje vnitini odpor také pti zahajeni a konci nabijeni.

Na zaklad¢ identifikace vnitiniho odporu byly stanoveny nabijeci ztraty a vyhodnocena
ucinnost nabijeni lithiového ¢lanku, a to Vv zavislosti na teploté okoli a velikosti nabijeciho
proudu. Maximalni G¢innost nabijeni 98,7 % byla dosazena pii nabijecim proudu 2,2 A
a teploté okoli 35 °C, naopak nejnizsi uc¢innost 95,4 % odpovida maximalnimu nabijecimu
proudu 4,4 A a teploté okoli 0 °C.

Vysledky této prace se shoduji s teoretickymi piedpoklady. Vsechny cile prace byly

splnény.
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Tabulka P1: Nabijeni proudem 4,4 A: Dodana energie, ztraty a energie uloZena v ¢lanku v zavislosti na
teploté
1=4.4 A
T
(°0) Epop (Wh) Ez (Wh) Egat (Wh)
0 10.9659101 0.50355418 10.462356
14 11.4740339 0.48012765 10.9939062
24 8.38967741 0.20578341 8.183894
35 9.75752323 0.20465923 9.55286401

Tabulka P2: Hodnoty energii ztratové, dodané a baterie pro 3,3 A

1=3.3 A
T
(°C) Epop (Wh) Ez (Wh) Egat (Wh)
0 11.9162144 0.4529996 11.4632148
14 10.736162 0.32553952 10.4106225
24 10.719891 0.24960605 10.4702849
35 10.6118355 0.19554078 10.4162947

Tabulka P3: Hodnoty energii ztratové, dodané a baterie pro 2,7 A

1=2.7 A
T
(°O) Epop (Wh) Ez (Wh) Egat (Wh)
0 11.774426 0.37940074 11.3950253
14 11.3497673 0.31442723 11.03534
24 8.45985884 0.13989312 8.31996572
35 11.5144755 0.18105564 11.3334199
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1=2.2 A
T
{O) Epop (Wh) Ez (Wh) Egat (Wh)
0 8.09583018 0.17609368 7.91973651
14 11.7772968 0.27509002 11.5022068
24 8.29172229 0.12064448 8.17107781
35 11.873757 0.15741511 11.7163419
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