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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva vlivem teploty na parametry baterii. V prvni ¢asti jsou
popisovany elektrochemické procesy a jejich dlsledky pfi vystaveni baterii rlznym teplotam.
Dale jsou popsany zplsoby teplotniho managementu pouzivaného pro zabezpeceni spravného
fungovani baterii. V praktické ¢asti je méreno otepleni bateriového ¢lanku pfi vybijeni na hrané

povolenych parametr{ a nasledny rozbor vlivu na Zivotnost baterie.

Abstract

This thesis deals with the influence of temperature on battery parameters. The first
part describes electrochemical processes and their impacts when the batteries are exposed to
different temperatures. Second part describes the thermal management methods used to
ensure the correct operation of the batteries. In the last chapter, the battery cell temperature

is measured during discharging and this measuring contains analysis of the battery lifespan.
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Uvod

V poslednich letech nastal velky rozmach trhu s bateriemi vlivem stale vétSiho poctu
elektromobill. Dale zaCina byt také slySet o akumulaci elektrické energie do baterii a to jak
ve velkych kontejnerovych ulozistich, které jsou primarné urceny ke stabilizaci elektrické sité,
tak malych domacich Ulozistich, kde pokryvaji spotfebu domacnosti, kdyz zrovna stresni
fotovoltaické elektrarny nevyrabi dostatek elektrické energie. S novymi aplikacemi vsSak
pfichazi i nové pozadavky na bateriové systémy. Pokud vyZzadujeme od bateriovych systém(
dlouhou Zivotnost, bezpecnost a spolehlivost, tak je tfeba vénovat teploté baterii nalezitou

pozornost.

Teplota je totiz jeden z nejdllezitéjSich parametrl, které je nutné u baterii sledovat.
Pro optimalni vyuziti baterii je nutné znat nejen principy, ke kterym v bateriich dochazi, ale i
konkrétni teplotni omezeni pfi pouzivani elektrochemickych ¢lankd. PrestoZe naptiklad vysoké
teploty mohou nenavratné baterii znicit nebo snizit Zivotnost, tak ne vzdy jsme schopni zamezit
provozu ve vysokych teplotach. Prikladem mUze byt pouzivani baterie za vysoké okolni teploty
v notebooku, startovaci baterie pod kapotou auta nebo napriklad stacionarnich baterii uvnitf
kovového pristfesku. Cilem této prace je stanovit konkrétni teplotni rozsahy, kdy je mozné
bezpecné provozovat jednotlivé baterie bez vlivu na zivotnost, jak se méni jednotlivé parametry

baterie pfi rlznych teplotach a jaky vliv ma teplota na vyslednou zZivotnost baterii.

1. Zakladni informace o bateriich

Na Uvod je tfeba popsat co je vlastné baterie. Obecné vzato je baterie souborem
elektrochemickych ¢lankd. Elektrochemicky clanek je zafizeni prevadéjici chemickou energii
primo na energii elektrickou a tuto energii musi byt schopen dodavat stabilné. Vétsinou
chapeme pojem baterie jako soubor jednotlivych elektrochemickych ¢lankl fazenych do série
tak, abychom dosahli pozadovaného napéti.

Jednotlivé clanky mlzeme rozdélit na primarni a sekundarni. Sekundarni clanek mize
byt nabijen i vybijen, a to na rozdil od primarniho ¢lanku, ktery je pouze na jedno pouziti.
Nabijeni sekundarniho ¢lanku probiha obracenim sméru proudu a diky tomu dochazi k reverzni
elektrochemické reakci vaci vybijeni. V soucasnosti existuje celd fada druhl jak primarnich,
tak sekundarnich clankd a kazdy druh ma jiné vlastnosti a pouziti. V nékterych aplikacich je
prioritou hmotnost ¢lanku, jinde zivotnost, rychlost samovybijeni nebo napfiklad cena atd.
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Kazdy elektrochemicky clanek se sklada z kladné a zaporné elektrody, které jsou
obvykle oddélené poréznim polymerem (separator) impregnovanym vodiCem iontd
(elektrolyt). Separator tedy zajiStuje bezpecné oddéleni elektrod s rliznym potencidlem a
elektrolyt obstarava prlchod iontl mezi elektrodami. V primarnim clanku je zapornou
elektrodou anoda (oxidace) a katoda je kladna (redukce). U sekundarniho clanku je Iépe se
neodkazovat k oxidaci / redukci, ale na kladné a zaporné elektrody. Reakce pfi vybijeni je totiz
obracena k nabijeni a jak oxidace, tak redukce probihd na obou elektrodach. Oznaceni

kladnych a zapornych elektrod zlstava vsak nezménéno.

Load Charger
i XCurrent

Positive
electrode

Negative
electrode

Negative
electrode

Lithium ion Electrolyte Electrolyte

Lithium ion

Obr. 1: Popis principu fungovani Li-Ton sekundarniho clanku [1]

Sekundarni ¢lanky se vyrabéji v rozdilnych tvarech i velikostech a kazda aplikace klade
jiné naroky. Zakladnimi druhy z hlediska tvaru jsou ¢lanky cylindrické (tvar valce), prismatické
(tvar kvadru s pevnym obalem) a pytlikové (tvar kvadru s mékkym obalem nejcastéji
z polymeru). Kapacita jednotlivych ¢lankd se radové lisi a to od jedné do tisice ampérhodin.
V poslednich deseti letech dochazi k obrovskému rozsireni lithiovych baterii, které maji sice
vysSi porizovaci cenu, ale vyrazné delSi Zivotnost a vyssi energetickou hustotu. Tyto baterie
tak postupné vytlacuji NiMh a NiCd technologii ze spotrebni elektroniky nebo napriklad olovéné
akumulatory z trakcnich aplikaci (napf. vysokozdvizné voziky). Tento trend je zplsobeny
zejména postupnym snizovanim ceny, ke kterému dochazi i diky rozvoji elektromobility.
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Kazdym rokem se navic snizuje hmotnost lithiovych baterii, zvySuje kapacita i proudova
zatizitelnost.

Tabulka 1: Zakladni druhy sekundarnich clankd a vzorce chemickych reakci

Druh o, o Nominalni napéti
) Chemicka reakce pfri vybijeni
akumulatoru [V]
Olovény Pb + PbO, + 2H,S0, — 2PbSO, + 2H,0 2,1
Li-Ion
LigCe + LiC00; - LiyCq + Liz_x)C00, 3,6
(LCO)
NiMh MH + NiOOH —» M + Ni(OH), 1,2
NiCd Cd + 2NiOOH + 2H,0 — Cd(OH), + 2Ni(OH), 1,2
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Pro navrh optimalni bateriové technologie je dobré myslet na nasledujici obecné

pozadavky. Vzdy se samoziejmé jednda o kompromis téchto pozadavkd a nékteré aplikace

vyZaduji pInéni vSech poZadavkd, jiné vyzaduji naptiklad prioritné jen nizkou cenu.

1.
2.

Dovoleny teplotni rozsah pfi provozu — vice v nasledujici kapitole.

Chemicka i mechanicka stabilita — po celou Zivotnost nesmi dochazet k vedlejSim
chemickym ani fyzikalnim reakcim (napf. rlst whisker().

baterie s naroénym vyrobnim procesem. Pro nékteré aplikace je tento pozadavek
jednim z nejzasadnéjsich, jindy je zanedbatelny (napf. medicinské a vojenské aplikace)
Dlouha Zivotnost — obvykle udavano v poctech kompletnich cykll, kdy kapacita
akumulatoru klesne na 80 % pUvodni kapacity. Zavisi jak na chemickém slozeni, tak
na proudovém namahani béhem méreni.

Kratka doba nabijeni — rychlé nabijeni vyZaduje, aby chemické reakce na elektrodach
probihaly spolehlivé i pfi priichodu velkého proudu. Pfi prlichodu velkych proudl se
zvySuje pravdépodobnost nezadoucich vedlejSich chemickych reakci, které snizuji
Zivotnost.

Tvar vybijeci charakteristiky — nékteré baterie maji témér linedrni pokles napéti, jiné
drzi napéti po celou dobu vybijeni. Funkce s konstantnim napétim je vyhodnéjsi pro
vétSinu elektronickych zafizeni. Naopak pokles napéti Ize vyuZit k odhadovani zbylé
kapacity (SOC), coz je vyrazné jednodussi ale méné presna metoda vici scitani
elektrického naboje.

Ochrana proti prebijeni — NiMh a NiCd baterie je mozné bez vétSich problém0 po
néjakou dobu prebijet bez dalSich nasledk( (prebytecna energie se uvolfiuje do tepla).
Baterie na bazi lithia je tfeba vzdy chranit pomoci BMS, coz navysuje cenu celého

systému a je potencionalnim rizikem zniceni baterii.

-10 -
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2. Chovani lithiovych baterii za rtiznych teplot a dopady provozu
baterii pri rozdilnych teplotach.

2.1. Teplotni rozsahy pro pouziti primarnich a sekundarnich

Vg ” o

clanku

Obecné vzato baterie pracuji nejlépe pri pokojové teploté. Otepleni jiz témér vybité
baterie ale mlZe poskytnout dalsi dodatecnou vyuZzitelnou energii pro provoz jakéhokoliv
zarizeni kv(li vylepsené elektrochemické reakci. Provoz baterie pfi zvySenych teplotach zvysuje
vyuzitelnou kapacitu, ale prodlouzena expozice pfi téchto zvySenych teplotach zkracuje
Zivotnost baterie. Jak vSichni fidi¢i védi, ohrata autobaterie umoZzni nastartovat motor auta
Iépe nez chladna baterie. Studena teplota zvysuje vnitfni odpor a snizuje kapacitu. Autobaterie,
ktera poskytuje 100 % kapacity pfi pokojové teploté doda obvykle pouze 50 % kapacity pfi
-20 °C. Konkrétni pokles kapacity se vzdy lisi v zavislosti na chemii baterie.

Napriklad polymerni baterie se suchym a tuhym elektrolytem dokonce vyzaduje teplotu
60-100 °C, aby se vibec stala vodivou. Tento typ baterie pak nasSel vyhradni vyuZiti pro
stacionarni energetické aplikace v horkém klimatu, kde vyssi teplo slouzi spiSe jako katalyzator
chemickych reakci nez jako nevyhoda. Vestavéné topné clanky pak udrzuji baterii stale
v provozuschopném stavu. Vysoké naklady na baterii a bezpecnostni opatfeni ale omezuji
pouziti tohoto systému i pro jiné aplikace. Cast&jsi lithium-polymerové baterie pouzZivaji gelovy
elektrolyt pro zvySeni vodivosti.

VétSina baterii dosahne optimalni Zivotnosti pfi pouziti v teplotach okolo 20 °C nebo
mirné nizsi. Pokud napriklad lithiova baterie pracuje nad teplotou 45 °C, tak je zivotnost této

baterie priblizné polovicni ve srovnani s pouzitim pri 20 °C.

Kapacita vSech baterii klesa drasticky pfi nizkych teplotach. Zvyseny vnitfni odpor vSak
zplsobi urcity oteplovaci efekt diky ztraté ucinnosti zplisobené poklesem napéti pfi pouZiti
zatézovaciho proudu. Prestoze NiCd mize byt vybijena i pfi -40 °C, tak povoleny vybijeci proud
je obvykle pouze 0,2C. Nékteré specidlni Li-ion baterie mlzou byt vybijeny také pfi teplotach
-40 °C, ale stejné jako u NiCd baterii, pouze pfi snizeni vybijecich proudd. Nabijeni pfi téchto
teplotach je zakazané. U sekundarnich clankl na bazi lithia se vzdy udava jind minimalni
povolena teplota pro vybijeni a nabijeni. Neni bez zajimavosti, ze napriklad automobilka Tesla
ma pro situace, kdy akumuldtory maiji priliS nizkou teplotu pro nabijeni, zakdzany rezim
rekuperace. Mnoho uzivatelll seznamenych s timto faktem tak vzdy nechava pred jizdou
nejdrive nahrat baterie z energie dodavané z nabijecky a az poté vyrazi na cestu. Jinak by se

-11 -
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totiz zkracoval dojezd elektromobilu pravé diky nemoznosti rekuperace. Dale je pfi nizSich
teplotdch omezen vykon motoru tak, aby se snizil maximalni vybijeci proud. Dojezd
zobrazovany palubnim pocitacem u vétSiny elektromobild je ovlivnén i teplotou okoli. To neni
zplsobeno pouze nutnosti vyhfivani interiéru, ale i snizenim kapacity baterii. Palubni pocita¢
tedy snizuje predpokladanou dojezdovou vzdalenost pravé vlivem snizeni kapacity baterii pfi
nizkych teplotach.

Olovénym akumulator@im s tekutym elektrolytem hrozi nebezpeci zamrznuti elektrolytu,
které mlze vést aZz k prasknuti celého akumulatoru. Kyselina v Pb akumulatorech zamrza

rychleji pfi nizkém nabiti, kdyz je mérna hmotnost vyssi.

Pfi sériovém fazeni sekundarnich ¢lankd hrozi riziko podbiti nebo prebiti pouze jednoho
¢lanku ze série, i kdyz je napéti celé série jesté v povoleném napétovém rozsahu. Dochazi
k tzv. rozbalancovani ¢lankd. Pokud neni baterie osazena fidici elektronikou (tzv. BMS — battery
management system), tak hrozi riziko poskozeni tohoto ¢lanku. To hraje dilezitou roli pravé
pfi vybijeni za nizkych teplot a pfi vysokém zatizeni (vice v kapitole o BMS, viz nize).
Rozbalancovani Ize sice ¢astecné omezit tfidénim bateriovych ¢lank( dle kapacity a naslednym
spojenim do série pouze téch clankl, co maji srovnatelnou kapacitu, ale v praxi nenajdeme
dva ¢lanky s UpIné totoznou kapacitou. Tato situace je v praxi jednou z nejcastéjSich pricin

nevratného poskozeni baterii u elektrickych zafizeni.

Nabijeni sekundarnich ¢lankl pfi nizkych teplotach je jesté problematictéjsi nez vybijeni
a je treba tomuto jevu vénovat zvlastni pozornost. Extrémni chlad i vysoké teplo vyluCuji
nabijeni baterii, takze tyto baterie je tfeba pred nabitim nejdfive ohrat nebo ochladit
na povolenou teplotu. Olovéné a NiCd akumulatory maji obecné vétsi teplotni rozsahy pro
nabijeni nez novéjsi systémy zalozené na bazi lithia. To jim umoznuje nabijet i pod bodem
mrazu, ale pfi snizeném nabijecim proudu. Rychlé nabijeni vétSiny baterii je omezeno na 5 °C
az 45 °C.

U baterii na bazi niklu (NiMH, NiCd) pfi nabijeni pod teplotou 5 °C dochazi ke zvyseni
tlaku uvnitt baterie a mlze dojit az k proniknuti vzdusné vlhkosti do vnitfni struktury. To je
dbvodem ke snizeni nabijeciho proudu. Nabijeni pfi vysokych teplotach snizuje absorbovani
naboje béhem nabijeni, a prestoze se akumuldtor tvafi jako nabity, tak mlze byt pouze
na zlomku SOC.

Olovéné akumulatory maji pro nabijeni za nizkych teplot nejméné omezeni. Nabijeci
proud by nemél byt vyssi nez 0,3 C, coz je velmi podobna hodnota maximalniho nabijeciho

-12 -
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proudu za pokojovych teplot. Pfi nabijeni Pb akumulator( je doporuceno zohledrovat teplotu
baterie do hodnoty nabijeciho napéti, viz. nasledujici graf:

Charge voltage limit
=== Float charge

VOLTAGE/CELL
IRV

ittt

40 -3/ -30 -5 -0 -5 -0 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 4D 45 5D 55 &D &5 70

TEMPERATURE (°C)

Graf 1: Zavislost nabijeciho napéti na teploté pro Pb akumuldtory, zdroj: http.//batteryuniversity.com

Zmrazeni olovéné baterie vede k jejimu trvalému poskozeni. Pokud hrozi riziko zamrznuti, tak
je vzdy doporuceno udrzovat baterie pIné nabité, protoze v nabitém stavu ma elektrolyt vyssi
objemovou hmotnost a nizsi bod tuhnuti kyseliny sirové. Jednotlivé body tuhnuti pro kyselinu
sirovou jsou zobrazeny v grafu 2. Pfi ztuhnuti elektrolytu u olovénych akumulator mlze dojit
k prasknuti obalu a Uniku kyseliny. U gelovych olovénych akumuldtorl nehrozi vyteeni
elektrolytu, ale pfi dosazeni kritické teploty dochazi k nevratnému poskozeni vnitfni struktury,
coz ma za nasledek opét nevratné zni¢eni akumulatoru. Obvykle maji olovéné akumulatory
elektrolyt z kyseliny sirové s koncentraci okolo 35 %, coz predstavuje roztok o specifické
hmotnosti 1,28. Pfi vybijeni akumulatoru na obou elektrodach vznika bily siran olovnaty a
slozeni obou elektrod se méni na PbSO.. Ubytkem siry z kyseliny se elektrolyt fedi, a tak u
do plna vybitého akumulatoru (vybiti na 1,75V/Clanek) je hustota asi 1,15. Na zakladé
nasledujici tabulky vidime, Ze teplota tuhnuti se diky tomu promeéni priblizné z -70 °C
na — 15 °C, coz je teplota, kterd i v podminkdch CR predstavuje riziko napiiklad pii pouZiti
startovacich baterii. Pro predstavu, pokud bychom pouzivali olovéné akumulatory s 92%
koncentraci kyseliny sirové (specifickd hmotnost 1,775), tak by elektrolyt tuhnul jiz pfi +5 °C.
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Graf 2: Teplota tuhnuti kyseliny sirové pro ridzné objemové hmotnosti [2]

Li-ion baterie Ize bez omezeni nabijet v rozmezi od 5 do 45 °C. P¥i nizSich teplotach nez
5 °C by mél byt nabijeci proud snizen a pfi teplotach pod bodem mrazu neni povoleno zZadné
nabijeni. Dlvodem je sniZzena rychlost difize na anodé. Béhem nabijeni zplsobuje vnitfni
odpor baterie mirny narlst teploty, ktery kompenzuje chlad. Vnitfni odpor vSech baterii stoupa
se snizenou teplotou a vyrazné prodluzuje dobu nabijeni a snizuje celkovou Gcinnost nabijeni.
Pokud bychom nabijeli li-ion akumulator pod bodem mrazu, tak dochazi k pokovovani anody
kovovym lithiem, coz vede k trvalému poskozovani akumulatoru. Sofistikovanéjsi nabijece
li-ion akumulatord maji integrovanou ochranu, ktera nedovoli spustit nabijeni pod bodem
mrazu. V poslednich letech se objevuiji i li-ion akumulatory, které dovoluji nabijet baterie i pod
bodem mrazu, avSak pouze velmi malymi proudy (0,02 C). Pri takto malych proudech vsak
nabijeni trva pres 50 h! Nabijeni i vybijeni za zvySenych teplot vede u li-ion baterii k vyrobé
plynd, které mdzou vést k vniknuti vzdusné vlhkosti do baterie a k nafouknuti ¢lanku, a proto
existuji i nabijecky zakazujici nabijeni nad 50 °C. Ztrata kapacity pfi pouzivani clankd
za zvySené teploty je pfimo Umérné stavu nabiti (SoC). Cim nabit&jsi je baterie pfi zahiati nad

povoleny teplotni rozsah, tim vétsi ztratu kapacity baterie utrpi.

Celou situaci také komplikuje fakt, ze kazdy vyrobce udava odliSné povolené teplotni
rozsahy pro rlzné druhy ¢lankd. To je zplsobeno pouzitim rlznych primési v elektrolytu i
na elektrodach, které maiji za cil vylepsit celé spektrum vyslednych parametrll. Nelze tak
exaktné stanovit jednu teplotu, kdy Ize provozovat jednotlivé druhy baterii. Vzdy je dllezZité
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dodrzet predepsané pozadavky konkrétniho vyrobce. Orientani hodnoty pro pouziti
sekundarnich ¢lankd shrnuje nasledujici tabulka:

Tabulka 3: Teplotni rozsahy sekundarnich clankd

Typ baterie | Teplota nabijeni Teplota vybijeni Poznamka

Nabijeni pod bodem mrazu
je omezeno proudem

Pb -20 °C az 50 °C -20 °C az 50 °C 0,3C.

Snizeni nabijeciho napéti o

3 mV/°C pro vyssi teploty.

Nabijeni pri teplotach mezi
-18 °C a 0 °C je omezeno

_ ) -20 °C a7 45 °C -20 °C a7 65 °C
NiCd, NiMH proudem 0,1 C. Pro nizsi
teploty se vyrazné snizuje
ucinnost nabijeni
Nabijeni pod bodem mrazu
. 5 5 je zakazané. Kapacita roste
Li-ion 0°Caz45-°C -20 °C az 60 °C

s teplotou, ale za cenu

snizeni zivotnosti.

U primarnich clankl neni treba fesit fazi nabijeni, ktera je obvykle nejproblematicté;jsi
Cast pri spravné péci o baterie. Samotné vybijeni je z hlediska teplotnich zavislosti velmi
podobné sekundarnim ¢lanklm popsanym viz vyse. Konkrétni doporucené teplotni rozsahy se

v rlznych zdrojich velmi liSi a tak je tfeba brat nasledujici tabulku pouze jako orientacni.
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Tabulka 4: Teplotni rozsahy primarnich clankd [2]

Minimalni | Maximalni
Typ baterie Anoda Katoda teplota teplota
[°C] [°C]
Zinko-uhlikovy Uhlik
Zinko-vzdusny Kyslik
Zinko-rtut'ova Zinek Oxid rtutnaty -20 45
Alkalicka Oxid manganicity
Stribro-oxidovy Oxid stfibrny
Oxid manganicity -20 60
Lithiovy Lithium Monofluorid uhlicity -20 80
Pyrit -40 70

2.2. Mechanismus ovliviiovani parametri baterii vlivem teploty

V kazdém elektrochemickém clanku probihaiji rlizné chemické reakce, které jsou zavislé
na teploté. Cim je baterie teplej&i, tim rychleji dochazi k chemickym reakcim. Obecné vzato
diky vyssi teploté jsme schopni ziskat z baterie vice energie (zvySujeme tim kapacitu), ale
souCasné se zvysuje i rychlost nezadoucich chemickych reakci, které vedou ke snizeni
Zivotnosti baterie nebo rovnou k nenavratnému zniceni baterie vlivem poskozeni vnitini

struktury. Rychlost samovybijeni je také pfimo Umérna teploté, jak plyne z nasleduijiciho grafu.

100 e s— L T T T T
\""“-.‘--‘ -"‘--‘— —
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80 | N\ TToe~ 4
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% 60 | N 7] —0°C
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~
~
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Graf 3: Rychlost samovybijeni li-fon baterie v zavislosti na teploté [2]
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Pfi nizkych teplotdch naopak dochdzi k vyraznému sniZzeni kapacity vlivem zpomaleni
chemickych reakci a s tim souvisejicim vzrlstem vnitfniho odporu. Vliv teploty na kapacitu
li-ion akumulatoru je popsany na nasledujicim grafu. Obdobny vliv ma teplota na vSechny

elektrochemické clanky.

42

WL \5-....

-20°C | -10°C 0°C 23°C 45°C

3.6 —

VOLTAGE(V)

34 -

3.2 -

3.0 -
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Graf 4: Viiv teploty na kapacitu li-ion baterie, zdroj: http.//www.richtek.com/

Jak jiz bylo reCeno vySe, nejvyssi kapacitu maji baterie pfi horni hranici dovoleného
teplotniho rozsahu. [1] Provoz baterii pri téchto teplotach vSak nese vyznamné riziko poniceni
baterie, a to vzhledem riziku prekroceni nejvyssi dovolené teploty uvnité bateriového clanku.
Obvykle jsme totiz schopni monitorovat teplotu pouze na povrchu ¢lanku, kdezto uvnitf je
teplota pfi nabijeni nebo vybijeni vzdy vysSi. Proto je optimalni baterie provozovat pfi

pokojovych teplotach (okolo 20 °C).

Zavislost vnitfniho odporu baterie na teploté je relativné dobre méfitelna, ale pro
pochopeni celého mechanismu je treba si uvédomit, ¢im vSim je vnitfni odpor ovlivnény.
Zejména se jedna o kapacitu ¢lanku, chemické slozeni, stari, vybijeci proud, plocha povrchu
elektrod a pak také parametry, na které ma vysoky vliv teplota — rezistivita jednotlivych

materiald (kontakty, elektrolyt atd.), pohyblivost iontd a jiné makromolekularni procesy.
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Na nasledujicim grafu je nazorné vidét zavislost vodivosti lithnych soli pouzivanych jako

elektrolyt v li-ion bateriich na teploté.

conductivity [mS/em]
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-40 20 0 20
t [°C]
Graf 5: Vodivost jednotlivych druhd lithnych soli [3]
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Graf 6: Viiv teploty na mérnou energii u primarnich (P) a sekundarnich (S) clankd [2]
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2.3. Riziko vzplanuti ¢i vybuchnuti baterie

V predchozich kapitolach byly popisovany situace, kdy midZe dojit k poskozeni
baterie a zkraceni zivotnosti. Pfi ndvrhu bateriového systému je vSak také treba myslet na to,
Ze baterie mohou zacit pfi nespravné manipulaci a dosazeni kritické teploty horet ¢i rovnou
explodovat. Nejvétsi riziko predstavuji Li-Ion a Li-Pol akumulatory. Obecné Ize prohlasit, ze
¢im je vétsi energetickd hustota akumulatoru, tim je vyssi riziko pozaru ¢ vybuchu, a to
vzhledem k vétsi hustoté naakumulovaného elektrického naboje, ktery se béhem havarie
uvolfiuje. V minulosti doslo k mnozstvi incidentl, kdy baterie zacala uvnitf elektronického
zarizeni horet nebo se jinak prespriliS prehfivat. Napriklad v roce 2006 doSlo ke dvéma
vzplanutim notebookd znacky Apple, které vedlo ke nucené vyméné akumulatoru u vice nez
1,8 miliénu zafizeni. [4] Lithiové ¢lanky jsou klasifikovany jako zboZi ADR a je tak nutné se pfi
prepravé fidit dohodou o mezinarodni prepravé nebezpecnych véci. Napfiklad pro nakladni
prepravu letadlem je nutné baterie mit nabité maximalné na 30 % SOC. Pokud dojde ke zkratu,
tak ¢im je uloZzeny naboj mensi, tim mensi Skodu napachd. Rozdil je patrny z nasledujiciho
obrazku, kde byly baterie experimentalné vnitfné zkratovany pomoci hrebiku. Dale je naptiklad
pfi osobnim cestovani letadlem obvykle zakazano prepravovat baterie v odbaveném zavazadle,
ale je nutné umistit baterie do kabinového zavazadla. Po zkuSenostech z predchozich havarii
se totiz dopravci rozhodli, Ze je lepsi reagovat na nehodu na palubé naptiklad hasicim

pristrojem nez nechat zkratovanou baterii bez dozoru v zavazadlovém prostoru.

SOC:50% 60% 70% 80% 90% 100 %

Obr. 2: Srovnani nasledkd vnitfniho zkratu na zékladé SOC [5]
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Primarnim dlvodem pfi vzplanuti ¢i vybuchu baterie je nedostatecny odvod tepla,
ke kterému dochazi pfi prebijeni nebo pfi poskozeni vnittni struktury baterie (napf. vnitfni zkrat
¢i vnéjsi mechanické poskozeni). Nejcastéjsim spoustécem vzplanuti i exploze je na zakladé
zaznamenanych incidentd z poslednich let vnitfni zkrat (vztazeno k roku 2009). [1] Pro
vyhodnoceni bezpecnosti bateriovych clankl je nejlepsi provést destruktivni test, a to
odpojenim ochrannych systém{ v napajeném zafizeni. Na internetu je mnoho videi, které
zachycuiji prebijeni, ¢i zkratovani baterii. Nékteré baterie uvolriuji prebytecnou energii pouze
do upousténi vyparll pres ochranné ventily, jiné se vzniti. DdlezZité je také mit na paméti, Ze i
kdyz baterie sama o sobé horet nezacne, tak je schopna dodat velmi vysoké zkratové proudy,
které mohou zapalit okolni télesa — napriklad kli¢ spadly na bateriové terminaly pfi montazi

nebo spottebic, na jemuz doslo ke zkratu.

Samotné vzplanuti baterie je az zavérecnou fazi nadmérného oteplovani. BEhem tohoto
procesu dochazi k nékolika exotermickym reakcim, které dal baterii otepluji (viz nasledujici
graf). Jedna se o (1) chemickou redukci elektrolytu anodou, (2) oxidaci elektrolytu katodou,
(3) tepelny rozklad elektrolytu, (4) tepelny rozklad anody, (5) tepelny rozklad katody a (6)
roztaveni separatoru. Pokud dojde k roztaveni separatoru a propojeni katody s anodou, tak
dojde k vysokému vyvinu tepla vlivem vnitiniho zkratu. Pro predstavu teplota tani pro
polyetylen je 125 °C a polypropylen pro 155 °C. [1] Pro jednotlivé druhy baterii se pouzivaji
jiné chemické slouceniny, a tak je mozné, Ze jednotlivé exotermické reakce nemusi nasledovat
presné v uvedeném poradi a také nelze presné uvést prehlednou tabulku s teplotami u kterych

dochazi k jednotlivym reakcim.

Nedostatecny odvod tepla

(5) Tepelny

rozklad katody
(4) Tepelny

rozklad anody

Dostatecny odvod tepla

—.~~~
~

“——(3) Tepelny rozklad elektrolytu
<——(2) Oxidace elektrolytu katodou
\\ (1) Redukce elektrolytu anodou

Spoustéc otepleni ¢lanku

Teplota baterie

v

Cas

Graf 7: Typicky prdbéh chemickych reakci oviivriujici oteplovéani baterie

Samotnou teplotu vzniceni nemlZeme posuzovat pouze z fyzikalnich tabulek pro jednotlivé
materidly. Vzdy zalezi na podminkach a materidlech, které baterii obklopuji. Obecné pokud
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chceme zabranit vzniceni, tak je tfeba udrzet odvadény tepelny vykon vyssi nez vykon
generovany pri jednotlivych chemickych reakcich. Odvadény vykon mlzeme zvysit napfiklad
pouzitim vhodnych materiall lépe odvadéjici teplo, tvarem a velikosti baterie Ci aktivnim
chlazenim. Snizeni generovaného vykonu je v rukou vyrobce baterii a zalezi na vhodné
konstrukci bateriového clanku. Pokud neni energeticka hustota kritickym parametrem, tak

muUzZeme zvolit baterie s nizsi hustotou.

Béhem let byly vytvoreny smérnice pro hodnocené bezpecnosti primarnich i
sekundarnich elektrochemickych ¢lankd (napf. UL 2054, UL 2580 nebo SAE J2464). Pozornost
byla vénovana zejména lithiovym bateriim, které predstavuiji potencialné vyssi rizika. Obecné
jsou zkousky zaloZeny na trech testovacich kategoriich: elektrické, mechanické a tepelné
zatézovani. Elektrické zkousky se provadéji formou prebijeni, podbijeni, vnéjSim zkratovanim,
nabijenim pfi nepovoleném napéti a vybijenim nadmérnym proudem. Mechanické zkousky se
provadéji pousténim z vysky, vystaveni vibracim, vnitfnim zkratovanim hrebikem, vystavéni
vysokému tlaku ¢i naopak vakuu. Tepelné zkousky spocivaji ve vystaveni vysokym teplotam —

horké olejové 1azni, ohni anebo cyklovanim za vysokych i nizkych teplot.

S pribyvajicimi aplikacemi baterii ve spotfebni elektronice, rozsirenim elektromobility a
ukladanim elektrické energie z obnovitelnych zdrojl se klade ¢im dal vétsi diiraz na bezpec¢nost
a stabilitu. Na zakladé predchozich odstavcl je patrné, Zze je dlleZité zvySovat odolnost
zejména VvUaC¢i vnitfnimu zkratu, proti prebiti a vSeobecné sniZzovat hoflavost pouzitych
materiall. Existuje celd fada védeckych studii zabyvajici se nahrazenim v soucasnosti
pouzivanych materidll za materidly vhodnéjsi — napfiklad katody se stabilnéjsi krystalickou
strukturou, pridavani dodateCnych vrstev na anodu pro zvySeni odolnosti vic¢i zkratu Ci
pouzivani elektrolytu s vyssim bodem varu a vyssi teplotou horeni. Postupné vylepSovani
materidlové struktury je samoziejmé velmi ddlezité, ale pro provoz baterii je vzdy naprosto
zakladnim pozadavkem pro bezpecny provoz osadit baterie pojistkou a spolehlivou ochranou

proti prebiti.

Nasleduijici tabulka popisuje kritické teploty pro jednotlivé typy lithiovych sekundarnich
baterii, kdy uz neni mozné baterii uchladit. Po této teploté se spusti exotermické reakce, které
vedou k rozkladu vnitini struktury a pripadné i ke vzplanuti baterie. Teploty je tfeba brat
s uréitou rezervou, protoze, jak jiz bylo popsano v predchozich odstavcich, kazdy vyrobce

pouziva mirné odliSnou konstrukci.
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Tabulka 5: Srovnani kritickych teplot u lithiovych akumulatord, Zdroj: https.//batteryuniversity.com/

. . o . Lithium Lithium Nikl .
9 9 Fosfat | Hlinik Oxid
Chemicke LiCoCz LiMn204 | LINIMnCoO2 | LiFePos | LiNiCOAIO: |  LizTiOs
slozeni (LCO) (LMO) (NMC) (LFP) (NCA) (LTO)
katody
Kriticka 150 °C 250 °C 210 °C 270 °C 150 °C 140 °C
teplota

3. Popiste vhodné techniky pro monitoring a simulaci tepelného

zatizeni baterii.

3.1. BMS — Battery Management System

Obecné plati, Ze pokud chceme vyuzit parametry baterii naplno, tak je tfeba vybavit
doplnit bateriovy systém o BMS. Obzvlasté u baterii na bazi lithia je BMS kritickou ¢asti celého
bateriového systému. Lithiové baterie maji sice velké mnozstvi pozitivnich viastnosti, ale bez
kvalitni BMS je velmi jednoduché baterie nevratné ponicit prebitim, podbitim nebo prekrocenim

povolené teploty.

BMS je jakymsi ,,mozkem" bateriového systému. Je to elektronické zarizeni, které méri
SoC, napéti vSech bateriovych clankd, teplotu ¢lankd a Casto také prochazejici elektricky proud,
SoH, vnitfni odpor a dalsi dlilezité parametry. Dale na zakladé vyhodnocovani téchto parametrd
spina odpojovace (stykace, relé, polovodiCe) silovych obvodl a zabranuje tak prebiti, podbiti

Ci prehrati, komunikuje s nadrazenou fidici jednotkou a balancuje jednotlivé clanky.

Pod pojmem balancovani ¢lankd chapeme vyrovnavani energii v jednotlivych ¢lancich,
a to bud’ pasivné nebo aktivné. Pasivni balancovani je realizovano paralelnim pripojenim
odporu k nejsilngjsSimu bateriovému clanku. Tento Clanek se tak postupné vybiji do tohoto
odporu a ¢asem se tak vSechny clanky srovnaji na stejné napéti, coz je pfimo Umérné stavu
nabiti. Aktivni balancovani je zaloZzené na presouvani energie od nabitéjsiho ¢lanku k méné
nabitému. Prakticky je realizovano za pouziti tranzistoru a transformatoru. Obecné plati, ze
pasivni balancovani je jednodussi a vyrazné levnéjsi, ale snizuje Ucinnost celého bateriového
systému (pfi balancovani je elektrickd energie preménéna na tepelnou). Balancovaci proudy
se obvykle pohybuji od desitek mA az po jednotky ampér v zavislosti na kapacité clankd.

Dlvodem, proC je tfeba balancovat bateriové Clanky spociva v nehomogenité jednotlivych
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¢lankd. Kazdy ¢lanek ma mirné odlisnou kapacitu i vnitfni odpor, coz po nékolika cyklech vede
k rozbalancovani ¢lankd a pokud bychom neméfili napéti na Urovni jednotlivych clankd, ale
na urovni celé sestavy (tzv. bateriového packu), tak by po ¢ase doslo k prebiti (resp. podbiti)
clankd, které dosahuji vyssiho (resp. nizSiho) napéti, prestoze napéti celého packu je

v dovoleném pracovnim intervalu.

Pro méreni SoC jsou nejCastéji pouzity dvé zakladni metody. Prvni metoda vychazi
z napét'ové charakteristiky baterii, kdy s klesajicim SoC klesa také napéti. Tato metoda je vzdy
méné presna a u nékterych typl ¢lankd je vyloZzené nepouzitelna. Napéti na baterii totiz zavisi
nejen na SoC, ale i na teploté a zatizeni. Jedna se o hrubou aproximaci a neni pfilis pouzitelna
pro baterie s plochou napétovou kfivkou (viz LiFePO4 a LiMnO; v grafu nize). Pokud chceme
tuto metodu zpresnit, tak SoC vypocitdame nejen z pouhého odecitani napéti baterie, ale také

z odebiraného (dodavaného) proudu a teploty.
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Graf 8: Viybijeci charakteristiky ridznych druhid sekundarnich clankd,
zdroj: https.//homesecurity.press/quotes/lithium-battery-discharge-curve.htm/

Druhou metodou méreni SoC je sCitani naboje pfi vybijeni a nabijeni. Vstupni veliinou je tedy
proud, ktery integrujeme v Case. Zde je nutné poznamenat, ze méfime stejnosmérny proud a
mdZeme tak vyuzit bud’ bocniku nebo hallovy sondy. Bocnik zplisobuje urcitou ztratu
v méreném obvodé, je nutné ho obvykle galvanicky oddélit od obvodl BMS a pro zapojeni
bocniku je nutné rozpojit obvod s baterii. Vyhodou bocniku je vysoka presnost a nizsi cena.
Hallovu sondu je treba kalibrovat (zejména pfi zapojeni, ale také po Case), ale vétSinou neni
tfeba rozpojovat obvod (rychlejsi zapojeni méfici sondy). Hallova sonda je uz z principu
galvanicky oddélena od méreného obvodu. Pokud ma hodnota SoC skutecné vyjadrovat realny
stav nabiti baterie, tak je tfeba pocitat s aktualni kapacitou ¢lankd (béhem Zivotnosti se
kapacita snizuje a rychleji tak ubyva béhem vybijeni i SoC). Méfenou veli¢inou pro prepocet
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SoC je napéti (na bocniku ¢i hallové sondé), BMS z této hodnoty prepocitava funkci proudu

i(t) a po integrovani v Case vypocita odebranou ¢i dodanou energii:

C(ty) — ft’;i(t)dt
C, '

SoC(t) = 100

kde: SoC(t) — State of Carge [%],
C(ty) — naboj ulozeny v akumulatoru pred vybijenim (nabijenim)[Ah],

i(t) — odebirany (dodavany) proud [A], C, — nominalni kapacita akumulatoru [Ah]

Nevyhodou tohoto zplsobu méfeni mlize byt nepresnost pfi velkém samovybijeni. Z pfedchozi
vzorce je patrné, ze SoC se vzdy dopocitava k referencni hodnoté C(z,), kdy baterii povazujeme
za zcela nabitou ¢i vybitou. Jako vybiti baterie obvykle povazujeme stav, kdy je dosazeno
urcitého minimalniho napéti, pod které neni mozné dal baterii bez trvalého poskozeni vybijet.
To vede k urcité nepresnosti pfi uréovani SoC ve fazi vybijeni, a to vzhledem k tomu, Ze pfi
nizSich vybijecich proudech mlizeme z baterie ziskat vice energie. Naopak s vyssim vybijecim
proudem klesa napéti ¢lanku rychleji a ziskdme tak méné energie viz nasledujici graf. Napfiklad
z nasleduijicich vybijecich krivek vidime rozdil 1 Ah mezi vybijeni proudem 0,2C a 2C. Jedna se
o Li-Ion akumulator s nominalni kapacitou 3200 mAh (Panasonic NCR18650B), takze rozdil je

vice nez 31 % nominalni kapacity.

>
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Graf 9: Zavislost kapacity Li-Ion baterie na velikosti vybijeciho proudu,
zdroj: datasheet Panasonic NCR186508 3200 mAh

Pri nabijeni je tento problém urcovani Uplného nabiti eliminovan diky pouziti nabijece, ktery
zaruCuje nabijeni za totozné nabijeci charakteristiky pro jednotlivé cykly. Rozdil pak mdze hrat

pouze teplota.
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Z hlediska konstrukce rozeznavame dva zakladni druhy BMS:

Centralni:

- BMS je pouze jedno zafizeni s mnoha kabely,
které vedou k jednotlivym pdliim baterii

- vhodna pro sofistikovanéjsi systémy a pro
vétsi pocet clankd

- cena BMS je stejnd pro jednotky i desitky
clankd (zalezi na poctu vstup()

Obr. 3: Centraini BMS,
zdroj: http.//gwi-power.tumbir.com/

Modulova:

- BMS je tvorena jednotlivymi moduly, které
jsou nejCast&ji umistény na jednotlivych
¢lancich

- obvykle je tvorena jednim vstupnim modulem,
prostfednimi moduly a master modulem

- vhodna pro mensi pocet clankd

- cena BMS roste Umérné s poctem clankd
-

Obr. 4: Modulova BMS,

zdroj: http.//gwi-power.tumbir.com/

3.2. Méreni teploty

Pro pochopeni specifik méreni teploty je nejdfive ddlezité stanovit samotnou definici.
Obvykle je pojem teplota chapana jako srovnavajici veliina, zdali je latka pfi tepelném
kontaktu s jinou latkou v tepelné rovnovaze ¢i nikoliv. Teplota se Gmérné zvysuje s kinetickou
energii Castic urcité latky a popisuje tak ¢astecné vnitini energii. V soustavé SI se teplota znaci
symbolem , T" a udava se ve stupnich kelvina (K). Odvozenou stupnici a v bézném Zivoté
rozsirengjsi je stupnice Celsiova, obvykle znacena ,t". Zatim stupnice Kelvinova je vztazena
k absolutni nule (0 K = -273,15 °C), tak stupnice Celsiova pouziva jako referencni body teplotu
tani ledu a teplotu varu vody pfi stanoveném tlaku (101,325 kPa). Jeden stupen celsia se rovna
jednomu stupni kelvina. V USA a nékolika dalSich zemich je pouzivana stupnice Fahrenheita,

svVv7s

- 25 -



[%Z?é :‘ITE(I?%;IC‘)TECHNICKI-'\

€VUT V PRAZE
(smichal NH4Cl s vodou a ledem) a teploty lidského téla (ktera je vSak relativni). Proto tyto
referencni body bylo tfeba casem pozménit, a nakonec stejné jako Celsiova stupnice se
odvozuje od teploty tani ledu (32 °F) a teploty varu vody (212 °F).

Méfit teplotu jsme schopni vzdy za vyuziti urcitého fyzikalniho principu — napriklad
zname konkrétni odpor materialu pfi urcité teploté nebo zname objem, ktery dana latka zabira
pri definované teploté apod. VZdy vychazime z né&jaké empiricky ovérené zavislosti, kterou
dand latka ma. Dotykové méreni provadime vzdy tim, Ze méreny predmét spojime se
srovnavacim télesem (teplomérem) a po vyrovnani teplotniho rozdilu pozorujeme sledovanou
fyzikalni velicinu u tohoto télesa (objem, elektricky odpor, délku, tlak apod.). U bezkontaktniho
méreni detekujeme elektromagnetické viny vyzarované mérenym predmétem. Abychom byli
schopni presné urcit teplotu v Sirokém rozsahu hodnot, tak je treba mit celou fadu
teplomérnych etalonl, ke kterym naméfené hodnoty vztahujeme. Proto byla vytvorena
mezinarodni teplotni stupnice International Temperature Scale of 1990, ve které je 17
teplotnich bodl rdznych latek. Pfi téchto teplotach méfime tlak nebo pozorujeme trojny bod,
bod tani ¢i bod varu pro rdzné latky. Na zakladé této stupnice pokryvajici teploty od -270 °C
do 1084,62 °C pak cejchujeme teplomeéry. Interpolace mezi témito teplotnimi body se provadi
pomoci etalonovych odporovych teplomért a termoelektrickych ¢lankd. Pro vysoké teploty pak
pouzivame spektralni hustotu zafivé energie nebo spektralni hustoty zarivosti ¢erného télesa.

Zakladni zplsoby méreni teploty popisuje nasleduijici tabulka:

Tabulka 6: Rozdéleni typu teplomérd a jejich fyzikaini princip [6]

Skupina v TR Teplotni rozsah
teplomérd Typ teploméru Fyzikalni princip (°C)
plynovy zmeéna tlaku -5 500
dilatacni tenzni zména tenze par - 40 400
teploméry kapalinovy zména objemu - 200 750
kovovy délkova roztaznost 0 900
termoelektrické termoelektricky jev - 200 1700
elektrické odporové zména elektrického odporu - 250 1000
teplomery odporove. poIov,odlcove, zména prahového napéti - 200 400
diodové
specidlni keramické zaromérky bod méknuti 600 2000
teI;Ioméry teplomérna téliska bod tani 100 1300
teplomérné barvy zména barvy 40 1350
Sirokopasmoveé zachyceni veslfsaret\o teplotniho _ 40 5000
pyrometry zarenl
; monokrystalické zachyceni Uzkého svazku teplotniho

bezdotykové Dyrometry Y oo tep 100 | 3000

teploméry - . .

. srovnani dvou svazku teplotniho

pomerove pyrometry zareni o rliznych vinovych délkach 700 2000
termovize snimani teplotniho obrazu télesa - 30 1200
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Typl teplomérl samoziejmé existuje nepreberné mnozstvi, ale ne vSechny jsou pro
méreni teploty baterii vhodné. Zakladnimi pozadavky pro méreni teploty baterii jsou zajisténi
digitalniho vycitani od BMS a samoziejmé také pouZitelny teplotni rozsah. Teplotnim rozsahem
ve standardnich aplikacich vétSinou limitovani nejsme. Kvdli jednoduchému vycitani teploty,
nizké cené a presnosti se v praxi pouziva vylucné elektrickych teplomérd. V této praci budou
proto rozebirany pouze tyto teploméry. Informace z elektrickych teplomért jsme schopni ziskat
velice snadno diky primému pfipojeni k méficimu AD prevodniku, ktery je jiz integrovan
ve VvétSiné dnesnich procesorl. Tento procesor je pak osazeny rovnou na desce BMS, ktera
pak prepocitava namérené hodnoty napéti na odpor cidla a nasledné na teplotu, a to podle
vyrobcem definované zavislosti. Neni tak tfeba dalsi slozité elektroniky nebo jiného externiho

prevodniku.

Pri méfeni teploty je tfeba vzdy dodrzZovat urcité zasady, které minimalizuji nezadouci
rusivé vlivy ovliviiujici méfeni. Nejen Ze je dlleZité vhodné zvolit vhodny typ teploméru, ale je
treba také brat do Uvahy spravné umisténi teplotniho cidla ¢i potlacdit rusivé vlivy. PFi
kontaktnim méreni musi mit Ccidlo teploméru zajiSténo spravny prestup tepla a co
nejdokonalejsi styk s mérenym objektem. Pfi méreni v prostoru je nutné omezit nepfiznivy
ucinek salani ¢i konvekéniho proudéni. Tepelnou vodivost mizeme zlepsit nanesenim tepelné
vodivé pasty. Pfivody Cidla mohou odvadét teplo, a tak je dobré vést draty zpocatku po povrchu
méreného objektu. Dynamické vlastnosti tepelného otepleni cidla nehraje obvykle roli
vzhledem k tomu, Ze u baterii nedochazi ke skokovym zménam teploty (Casové konstanty

mohou byt v fadech minut).

3.2.1. Druhy teplotnich senzori pro elektrické
teploméry

Nejvétsi vyhody méreni teploty pomoci elektrickych teplomérl je obecné maly vliv
okolniho ruseni (pfi dodrzeni zakladnich zasad), vysoka presnost, jednoducha a levna vyroba
¢i moznost méfrit teplotu i pod povrchem télesa. Pfi méreni elektrickymi teplotnimi senzory je
tfeba pocitat zejména odporem méficich vodicl a s oteplenim senzoru prlichodem elektrického
proudu. Pfi méreni kratkymi vodi¢i a malym méficim proudem je nejistota méfeni obvykle
zanedbatelna pro ucely méreni teploty baterii (nejistota v radu jednoho °C neni nic zasadniho),
ale je dobré mit tyto specifika na paméti. Pokud bychom chtéli tyto nejistoty kompenzovat, tak
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je mozné pouzit Ctyfvodicové zapojeni a volime cidla s vysokym odporem. Elektricka cidla
délime do téchto zakladnich kategorii:

Kovové odporové senzory

Odporové senzory na bazi kovd jsou nejcastéji vyrobeny z platiny, niklu nebo médi.
Platinové odporové senzory jsou jakymsi subnormalem pro ostatni teplotni senzory diky
vyborné chemické a teplotni odolnosti (bod tani Pt je 1773 °C), Sirokému teplotnimu rozsahu
(-258 — 960 °C) a dobré stalosti v ¢ase. Nevyhodou je maly teplotni soucinitel (mala zména
odporu) a dlouha ¢asova konstanta. Platinova Cidla jsou vyrobena jako spiralky z tenkého dratu
o préiméru cca 0,03 mm, které jsou ulozeny do keramického valecku ¢i ovinuté kolem slidové
desticky nebo jako tenkovrstva naprasena vrstva na keramické destiCce. Nejcastéji pouzivané
senzory maji hodnotu 100 Q, ale na trhu jsou i senzory 50, 200, 500 ¢i 1000 ohmové. Tyto

Cidla maji témér linearni teplotni zavislost.

Niklové snimace maiji priblizné o polovinu vyssi teplotni soucinitel, ale teplotni zavislost

jiz neni tak linedrni. Vyhodou téchto snimacd je rychlejsi odezva (kratSi ¢asova konstanta).

Polovodicové odporové senzory (termistory)

Termistorové teplotni senzory jsou nekovové slouceniny na bazi oxidt kovl a nékdy se
Ize setkat s oznacenim kyslicnikové polovodi¢e. Termistory existuji ve dvou zakladnich
kategoriich — negistory (NTC) a pozistory (PTC). Rozdil je v negativnim ¢i pozitivhim teplotnim
souciniteli odporu (NTC — odpor klesa se vzrlstajici teplotou, PTC — odpor roste se vzrlstajici
teplotou. Od kovd se lisi hlavné strukturou materialu, vyraznou zavislosti odporu na teploté,
mechanickymi vlastnostmi, znacnou nelinearitou zavislosti na teploté (pro vypocet tak nelze
pouzit pouze trojclenku) a také horsi stabilitou v Case. Pro méreni teploty baterii jsou pouzivané
hlavné negistory. U pozistorl dochazi k prudkému zvySeni odporu s teplotou a pouzivaji se
zejména jako dvoustavové senzory, kdy je kriticka teplota dana chemickym slozenim cidla.
Nejpouzivané&jsimi prvky pro vyrobu termistord jsou mangan, kobalt, nikl, méd’, Zelezo a titan.
Oxidy z téchto kov{ se rozemelou na prasek, poté se spolecné s rliznymi pfimési Ci pojidly a
za vysokych tlakd slisuji do pozadovaného tvaru. Na konec se tyto senzory spékaiji za teplot
pfes 1000 °C. Existuje cela fada tvard, do kterych se senzory lisuji — tyCinky, kulicky, kotouce
Ci desticky a obvykle maji rozmér jednotek milimetrd. Termistory Ize namahat pouze malymi

proudy (desitky pA) a je tak tfeba pouzit citlivych méficich zafizeni. Diky velkému odporu
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samotného senzoru Ize obvykle zanedbat odpor privodnich vodict a diky malym rozmérlim je
mozné méfit teplotu téméF bodové s kratkou Casovou konstantou otepleni (ochlazeni).
Zavislost odporu cidla na teploté Ize vyjadrit nasledujici rovnici:

~|

R=A-e

kde: R — odpor ¢idla [2], A — konstanta tvaru a materialu,

B — materialova konstanta [K],T — teplota ¢idla [K]

Konstanty A a B lze ziskat bud’ z datasheetu cidla nebo experimentalné pti méreni odporu pfi
dvou znamych teplotach. Doporuceno je méreni pfi 25 a 85 °C. Konstantu B pak ziskame

nasledovné:

In (%)
(-7

Pokud je znama konstanta B, tak zbylou konstantu A dopocitdme nasledovné:

B = kde:Ty < T,

_B
A=R-e T

Monokrystalické kiremikové PN senzory

Tato teplotni Cidla jsou zaloZena, stejné jako kovova i polovodiCova odporova cidla,
na principu zmény odporu v zavislosti na teploté. Oproti témto cidlim vSak princip spociva
v teplotni zavislosti napéti na prechodu PN v propustném sméru. Teplotni koeficient je
zaporny. Mezi vyhody polovodicd pfi méreni teploty je vysoka zména odporu (vysoky teplotni
koeficient), linearita, stalost v ¢ase a moznost vytvoreni Cidla v malych rozmérech. Nevyhodou
je pak maly teplotni rozsah (pro Si senzory typicky -50 az 125 °C). Jako teplotni senzor mzeme
dokonce pouzit béznou Si planarni diodu nebo prechod B-E u tranzistoru. Tato Cidla jsou o

levnéjsi nez platinova Cidla a Ize je pouzit jako nahradu pro méreni teploty na DPS BMS.

Termoelektrické 1 T2
Tyto cidla vyuzivaji termoelektrického (Seebeckova) T 2
1
jevu. Pokud mame dva riizné kovy (kov 1 a 2, viz obr. 4), 2 Uter
kde jsou spoje téchto kovl (T1 a T») zahfivany na odliSnou Obr. 5: Schéma vzniku

o , o, .., termoelektrického napéti
teplotu, tak vznika na koncich elektrické napéti (Uter).
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Podstata spociva v tom, ze v teplejsi ¢asti vodice maji nositelé naboje vyssi energii, a proto
difunduji do chladnéjsi Casti vice nez nositelé naboje z chladnéjsi do teplejsi Casti. Velikost
napéti zavisi jak na teploté, tak na materidlu, ze kterého je termoclanek vyroben. Jedna se
tedy o aktivni senzory, které generuji elektrické napéti. Koeficienty pro vypocet napéti
termoclanku popisuje nasledujici tabulka:

Tabulka 7: Napéti termocianku pro jednotiivé kovy ¢i jejich slitiny [7]

Kov a (HV/IK) a (MV/K)
Bi -80 Manganin 0.5
CuNi (konstantan) -39 Ir.Rh 1.0

Co -21 /n.Ag Au 1.5

Ni -20 Cu 2.0

K -14 Cd 3.5

Pd -8 Mo 6.5
Pt.Hg -5 Fe 12.5
AlMg -1.5 NiCr 22
Pb.Sn -1.0 Sh 42

Jednotlivé kovy maji bud’ zaporné (levy sloupec) nebo kladné (pravy sloupec) napéti vici
nulovému potencialu. Kombinaci téchto materiald vznikaji termoclankové dvojice. Platina, cin
a olovo se pouZivaiji jako vztazné prvky vici ostatnim kov@m diky jejich malému koeficientu a.
Teplotni zavislost termoelektrického napéti neni linearni a obvykle tuto zavislost aproximujeme
polynomem 2. stupné. Obecna zavislost je vyjadrena nasledujicim vztahem:

Uter = Z a;At!
i

kde: U, — termoelektrické napéti [V], a; — koeficienty materialovych dvojic [V /K],
At — teplotni rozdil spoji [K]

ai Ize dohledat v tabulkach ¢i technickych listech. Nejznaméjsi materidlové dvojice jsou slozeny
z Fe-CuNi (3-¢lanek), NiCr-NiAl (K-¢lanek), Cu-CuNi (T-¢lanek) a NiCr-CuNi (E-¢lanek). Cast&ii
se setkavame rovnou s oznacenim konstantan pro CuNi, chromel pro NiCr, alumel pro NiAl.
Nejcastéjsi chybou pfi méreni teploty pomoci termoclanku je nestalost srovnavaciho konce
termoclanku. Méreni teploty baterii pomoci termoclankl je zejména kvdli naroCnosti zajisténi
stale referencni teploty prilis slozité a tato Cidla se pouzivaji primarné pouze pro méfici aplikace
pfi teplotach v fadu stovek stupnd celsia.
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3.3. Simulace

Simulace teplotniho chovani baterii je v soucasnosti Casto skloriované téma a ziskava i
v praxi naleZitou pozornost. Existuje cela fada zplsobl simulaci a matematickych modeld,
které se liSi zejména hloubkou zkoumanych elektrochemickych principd a dale se zaméfuji bud’
na rozlozeni teploty v rlznych elementech (termindly, katoda ¢i anoda apod.), na povrchu
bateriového clanku nebo na rozloZeni teploty v komplexnim bateriovém souboru. Hlavni
motivaci pro stalé zdokonalovani jednotlivych modelll je ziskani neméfitelnych Gdajd (napf.
teplota uvnitf baterie), mlzeme také extrapolovat rlizné parametry nebo mdzeme
nedestruktivnim zplsobem ziskat hrani¢ni hodnoty jako naptiklad maximalni mozny proud a
teplota pri kterém je schopna baterie jesté bez rizika vzplanuti ¢i nevratného zniceni fungovat.
Cilem je tedy sestavit takovy fyzikalni model, ktery dovoli sledovat podstatné parametry pro
spravné fungovani bateriového systému, povede k vylepSeni parametrl baterii diky Upravé
konstrukce (tloustky a materidly jednotlivych vrstev apod.), dovoli predvidat chovani baterie
v Sirokém rozsahu provoznich podminek, a to vSe v kratkém case a uzivatelsky privétive.
DalSim pfinosem je spojeni modelu bateriového systému do komplexnich modeld celého
elektrického zafizeni (napf. elektromobilu). VétSina spotfebni elektroniky i elektromobily
pouzivaji baterie obvykle na hrané svych moznosti, a proto je spravny a dostate¢né presny

fyzikalni model nutnosti pro spolehlivé fungovani téchto zafizeni.

Pri tvorbé matematického modelu je nejkritictéjsi ¢asti spravné uréeni generovaného
tepla. Neni mozné pouze na zakladé nasobeni vnitfniho odporu a kvadratu proudu vycist
ztratovy vykon. Cely mechanismus vzniku tepla je vyrazné slozitéjSi a ohmické ztraty jsou
pouze jedna Cast, kterd mechanismus ovliviuje. Nékteré procesy jsou navic endotermni, jiné
exotermni (teplo pohlcuji ¢i vytvari). Primarnim zdrojem tepla uvnitf baterie kromé ohmickych
ztrat také termolyza elektrod pfi chemickém rozkladu, dekompozice elektrolytu, rozkladné
teplo elektrolytu apod. [8] | l ' current I

Obecné existuji dva druhy matematickych modell, které o

zohlednuji nehomogenitu uvnitt lithiovych baterii. Prvni kategorii \\ // |
N —— 2.
by

je metoda zohlednujici pouze elektrické ztraty, a to nejen pro

elektrodové kolektory, ale i pro elektrolyt, terminaly, separator J
apod. Tato metoda tedy nezohlediuje velmi sloZité .
elektrochemické procesy, ale pouze urCuje, jaka je proudova | Sy
o s
ANopg —

hustota na jednotlivych Castech baterie a jaky je kde elektricky

potencial. Nevyhodou téchto modelli je zejména nemoznost urCit ~ Obr. 6: Princip simulace
elektrickych ztrat [19]
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reakéni rychlost pfi elektrochemickych procesech ¢i koncentraci iontl v konkrétnich mistech.

Druha kategorie povazuje elektrodové desky za homogenni z hlediska fyzikalné-
chemickych vlastnosti a zkouma rozloZeni teploty na zakladé propojeni materidlovych
charakteristik, naboje a chemické kinetiky. Tento typ modelovani nahrazuje baterie
elektrochemickym procesem v jednom sméru protinajici jednotlivé vrstvy a je schopen urcit
nehomogenitu napfiklad v koncentraci iontd v urcitych mistech, zatiZzeni jednotlivych vrstev a
diky tomu i Zivotnost baterie. Simulace se stava nepresnou pfi vyssim zatiZeni, kdy se projevuje

nehomogenni zatiZzeni zejména na elektrodach.

3.3.1. Priklad simulace otepleni LiFePO4 prizmatického

akumulatoru

Pro samotnou simulaci je nejdlleZitéjsi radné definovat skladbu akumulatoru.
Simulovat budeme LiFePO4 akumulator WB-LYP40AHA, ktery je dale popsan v kapitole 5.
Uvnitt baterie je soubor paralelné propojenych hlinikovych a médénych proudovych kolektord,
které propojuji elektrody s termindly baterie. Na proudové kolektory je nanesena uhlikova
vrstva (zaporny pol) nebo vrstva lithium Zelezo fosfatu (kladny pol). Tyto Uzké platky jsou
oddéleny separatorem a tvori tak elektrochemicky clanek. Pro ziskani rozmér( jednotlivych
elementd bylo tfeba ¢lanek roziezat a proméfit. Jako cil této podkapitoly je pfiblizny vypocet
vnitfni teploty akumulatoru pri vybijeni se zatizenim 3C (120 A). Vypocet bude pouze
jednorozmérny, se zanedbanim tepelné kapacity materiald (ustaleny stav) a to v naznacené

ose x (viz nasledujici obrazek):

Clanek_1 Clanek_2 Clanek_3

(3) separator
(3) separator
(3) separator

-
S
L
Q2
=]
==
=
8
~
\al
LS

Obr. 7: Rez LiFePO4 akumuldtorem a jeho skladba
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Clanek_(

(1) Cu kolektor Clinel_s

Clanek_4

Clanek_3
Clanek_2

(5) Al kolektor

(3) separator

(2) anoda ()

(3) katoda (+)

Obr. 9: Schématické znazornéni skiadby LiFePO4 akumuldtoru

Nejproblematictéjsi ¢ast je urceni ztratového vykonu pfi vybijeni a jeho distribuce v prostoru.
Zde budeme vychazet z dvou védeckych ¢lankd, které se vénovaly méfeni tepla generovaného
pri vybijeni za pomoci kalorimetru. Pri méreni byly pouzity taktéz LiFePO4 akumulatory, a to
s kapacitou 20 a 40 Ah. U clanku s kapacitou 40 Ah vSak méreni vSak probihalo pouze
do maximalniho zatizeni 2C a druhé méreni probihalo zase pro 20 Ah clanek, takze budeme
muset odvodit ztratovy vykon na zakladé téchto zavislosti. Grafy generovaného ztratového

vykonu jiz zohledruji tepelnou kapacitu baterie. Ztratovy vykon roste vzdy s kvadratem

20- 35

M

15

§ 25+
%: ) |
T / © 20 i
@ 10 3C Discharge /‘ =
5 g 5.
2 = =
B ) = 4 @ 15
o . ol () 4 —
c - e
& S o 2C Discharge _— % 10
L] - _
T 1C Discharge 0.5C Disch 8
I )
B ischarge £ 54 .

0.25C Discharge

0 -
Graf 10: Mereni ztratoveho vykonu pomoci kalorimetru Graf 11: Méfeni ztrétového vykonu pomoci kalorimetru
pro riznd zatiZeni (LiFePo4 20 Ah pii 20 °C) [9] pro riznd zatizeni (LiFePo4 40 Ah pfi 25 °C) [18]
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odebiraného proudu. [9] Pro zjednoduseni budeme povazovat ztratovy vykon za konstantni po
celou dobu vybijeni a teplo bude vznikat rovnomérné uvniti objemu baterie.

Vzhledem k tomu, Ze v nemame k dispozici
Ciselné hodnoty, které bychom mohli jednoduse
zprlimérovat, tak bylo tfeba vychazet pouze z grafu
pro méreni 40 Ah ¢lanku pfi zatizeni 2C. V programu
ProgeCAD jsem graficky vzor prolozZil spline kfivkou a
z namérené plochy pod kfivkou a nad ni Ize jednoduse
zjistit primeérny ztratovy vykon pro toto zatiZeni:

Obr. 10: ProloZeni grafu spline krivkou pro
40 Ah dlének pri zatizeni 2C

A,
PAVG(ZC) = m . PMAX(ZC) = 0,61 . 32,5 = 19,8 w

Na zadkladé kvadratické zavislosti ztratového vykonu na vybijecim proudu Ize dopoditat
primérny ztratovy vykon pro zatizeni 3C:

2

I3\ 120
= Paveae) = Paveac) - (1—) =198 (W) =446W
2c

Paveey  Pave(ac
(I3¢)? (I20)?

Pro kontrolu Ize oveérit zavislost pro zatizeni 1C:
2

Lo\ 40
PAVG(lC) = PAVG(ZC) ) (I_> =198 (%) =50W
2C

Vykon 5 W priblizné odpovida hodnotam z grafu 11, takze Ize povazovat i vykon pri
zatizeni 3C za spravny. Pro vypocet termodynamickych jevd uvnité baterie je tfeba znat
konkrétni materialové konstanty pro vedeni tepla a tepelné kapacity. Ty jsou prevzaty
z védeckého clanku [10], Sitky jednotlivych vrstev jsou naméreny konkrétné pro LiFePOs
akumulator popsany v kapitole 5. Sitka proudovych kolektorl je vydélena dvéma, protoze
jeden proudovy kolektor privadi proud vZzdy do dvou sousednich ¢lankd.

Tabulka 8: Materidlové parametry akumuldtoru [10]

Parametr Jednotka cu(tié gg)da Sep(ola,:l-sa)tor l(\ll_:ﬁ;‘gg Obal
Soucinitel tepelné vodivosti - A | W/m'K 1,04 0,34 1,48 0,20
Soucinitel prestupu tepla - a W/m2-K - - - 15

Sitka - d m 80°10° 36°10° 160-10° 3-1073
Tepelna kapacita — G, J/kg'K 1437 1978 1260 1920
Emisivita -€ - - - - 0,93
Objemova hustota - p Kg/m3 2660 1009 1260 1920
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Pro dalsi vypocet budeme pocitat
s jednotkovym  elementem,  diky
kterému pomysiné vytvofime
homogenni prostiedi uvnité vrstvené

struktury  (vypocet plati pouze

$
g
8
g

ve sméru osy x). Pro predstavu, uvnitf
40 Ah clanku je okolo 150 paralelné
propojenych ~€lektrochemickych

¢lankd" (jednotkovych elementd).

(2) separdtor

Obr, 11: Pomysiny jednotkovy element pro vypocet tepeiného
odporu

r _Z”:di B 80-10‘6+36-10‘6+ 160-107° 201 . 106 m?-K
. 4 A T 1,04 0,34 1,48
l=

_d _10—6-(80+36+160)_0
" Rey1 291-1076 7

A 948 w
x1 m-K

kde R;,, je tepelny odpor a 1,4 soucinitel tepelné vodivosti jednotkového elementu

446 W
0,1m-0,143m

_ 1 Pwygaey _ 1
qmax 2 A 2

w
m

kde qmax je maximalni hustota tepelného toku z jedné poloviny baterie,

A je plocha aktivni ¢asti akumulatoru kolmé na g gy

Cely priklad rozlozeni teploty tak zjednodusime na nasledujici pfipad. Uvnitf akumulatoru je

prostredi se soucinitelem tepelné vodivosti A«, které v celém objemu vytvari teplo s hustotou
tepelného toku q).
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Obr. 12: Zjednoduseny rez akumulatorem

Nejdrive spocitame teplotu na povrchu baterie (T,) pri teploté okoli 27,5 °C (stejné jako pfri
méreni v kapitole 5). Odvod tepla zarenim zanedbame a budeme tedy pocitat pouze

s prestupem tepla proudénim.

1559
G = @ (Ty —Tu) = T, = q’;“x T =2 +27,5 = 1314°C

Za predpokladu, Ze zname teplotu na povrchu baterie (T.), hustotu tepelného toku (q) a
soucinitel tepelné vodivosti obalu (A>), tak jsme schopni spocitat z Fourierova zakona teplotu
mezi obalem a aktivnim materidlem (T:). V obalu se Zadné teplo nevytvari, takze g je v tomto

pripadé konstantni.

T,—T, _Gmarda . _ 1559-0,003

= — T, = 131,4 = 154 °
Imax Az d, 2 2 0.2 + 131, 54,79 °C

RozloZeni teploty uvnitf ¢lanku je problematictéjsi o zménu hustoty tepelného toku v objemu
(g jiz neni konstantni). Ve stfedu osy x je hustota g nulova a linedrné roste se vzdalenosti
od pocatku souradnic. To reprezentuje odvod tepla, které vznika v celém objemu. Nejdrive je

tfeba urcit matematicky funkci q.

quy=a-x+b
0=a-0+b=>b=0 (pro x=0)
Gmax = @+ 2o = a = 20max = 209 — 76048, (pro x=0,041/2)

Vysledna rovnice tepelného toku: g, = 76048,8 - x
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Rovnice popisuijici Sifeni tepla uvniti aktivni zony popisuje Fouriérllv zakon pro jednorozmérné

prostredi:
ar _ e ., __1 oo 760488 -x* . 38024 %7
AR I B T

Konstantu C urcime teploty aktivniho prostredi na okraji (T1):

M)z

38024 - ( >

0,948

154,79 = — +C=>C=171,65°C

Konstanta C je zaroven maximalni teplota uvnitf baterie a této teploty by baterie za vySe

definovanych podminek dosahla v jejim stfedu (x=0).

3, 41 3

170}

160 |

T (°C)

150 {

140 |

130

-20.5 -10.25 0. 10.25 20.5
X (mm)

Obr, 13: RozloZeni teploty uvnitf akumuldtoru pri ustaleném stavu
RozlozZeni teploty je nasimulovano v programu Wolfram Mathematica a presné odpovida vyse
popsanym rovnicim. Uskalim této simulace je zejména zanedbani nékolika ddleZitych
parametr(. Primarné se jedna o zanedbani tepelné kapacity materialll, rovnomérny vznik tepla
uvnitf aktivni hmoty, vypocet pouze v jedné ose a zanedbani salani. Teploty 171,65 °C
samozrejmé baterie nikdy nedosahne, protoZze samotné vybijeni skonci dfive, nez nastane
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ustaleny stav. Pokud bychom nezanedbali tepelnou kapacitu, tak tepelny tok by nebyl linearni
a cely vypocet by byl velmi komplikovany (neustaleny stav s vnitinim zdrojem tepla).
Z predchoziho obrazku je patrny vysoky tepelny odpor obalu, diky kterému se mize vyrazné
zkracovat zivotnost akumulatoru. Prestoze na povrchu baterie bychom na zakladé této
simulace naméfili teplotu 131,4 °C, tak teplota uprostied je 171,7 °C. Kvili zanedbani tepelné
kapacity sice neni matematicky vypocet pouzitelny pro urleni teplot, kterych baterie pfi
vybijeni dosahuje, ale naznacuje obecny priibéh. DlleZité nejsou tim padem absolutni hodnoty
teplot, ale spiSe trend, ktery jasné ukazuje vysoky tepelny odpor obalu. Zaroven vypocet slouzi

pro ovéreni spravnosti nasledujici simulace.

Pro rozlozeni teploty ve dvourozmérném prostoru je tfeba pouzit metodu konecnych
prvkl a vhodny simulacni program. Na zakladé vySe definovanych parametrl jsem vytvoril

model rozloZeni teploty v programu Agros2D. Jde o fez v ose XY (viz obr. 7) v ¢ase t = 900 s.

T[°C]

53,1
52,3
51,5
50,7
49,9
49,2
48,4
47,6
46,8
46,0
45,2

Graf 12: RozloZeni teploty uvnitr’ akumuldtoru
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V predchozim grafu je opét patrny vysoky teplotni odpor obalu — na vzdalenosti 3 mm je
podobny teplotni spad jako na vzdalenosti od vnitfni hranice obalu k pocatku os (vzdalenost
21 mm vose X, resp. 47 mm v ose y). Zaroven tento model prokazuje spravny trend

v predchozim matematickém vypoctu pro ustaleny stav.

4. Teplotni management

svVvs

ztraty ve formé tepla. V elektrotechnice pod pojmem teplotni management chapeme systém
pro odvod ¢i privod tepla k elektrickému zafizeni tak, aby nedoslo k poskozeni tohoto zafizeni
a maximalizovala se tak jeho spolehlivost. Jedna se tedy o zplsob, jakym monitorovat teplotu,
vyhodnotit ji a zajistit odpovidajicim zpdsobem tepelnou vyménu mezi monitorovanym
zarizenim a okolim, pfipadné zdrojem tepla ¢i chladu. Zasadnim milnikem se stal rozvoj
elektroniky a jeji miniaturizace, kdy se stale vykonné&jsi soucastky byly osazovany stale
v mensim prostoru a bylo tfeba odvadét ¢im dal vétsi mnozstvi energie z malého prostoru.
V soucasnosti je napriklad v kazdém notebooku systém pro chlazeni procesoru, datova centra
musi mit klimatizace, mnoho rozvadéci se prehfiva, a tak jsou ¢asto chlazeny nucenou ventilaci
Ci kazdy elektromobil musi mit vyfeSen ohrev i chlazeni akumulator(. Jak je patrné z téchto
aplikaci, existuje celd fada technologii zajistujici chlazeni ¢i ohfivani télesa — chladice,
termoelektrické ¢lanky, ventilatory, tepelné trubice apod. Kazda aplikace klade rdzné naroky
na chladici/topny systém z hlediska prostoru, okolni teploty, tepelného vykonu, ceny apod.
Z hlediska teplotniho managementu u baterii je to velmi podobné jako u jinych elektrickych
zarizeni, pokud jsou baterie nabijeny a vybijeny malymi proudy a teplota okoli je daleko
pod maximalni dovolenou teplotou, tak neni tfeba zadného pridavného chlazeni, protoze
prebytecnd tepelnd energie se odvede do okoli a nestihne zahtrat baterie nad maximalni
dovolenou teplotu. Jina situace je vSak napfriklad u elektromobill, kde je treba zajistit spolehlivy
provoz pfi teplotach hluboko pod bodem mrazu, ale i pfi tropickych letnich teplotach, a to je
vSe ztizeno vysokymi vybijecimi proudy ¢i malym prostorem, kde mohou byt baterie ulozeny.
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4.1. Sifeni tepla

Pro spravny navrh teplotniho managementu je naprosto zasadni pochopeni princip(,
jakym se teplo §ifi. Siteni tepla je v podstaté predavani kinetické energie Castic z télesa
teplejsiho ke studené&jSimu. Teplo a tepelnou kapacitu je mozné méfit za pomoci kalorimetrd,
kdy pfi méfeni vztahujeme predané teplo k latce, u které presné zname tepelnou kapacitu
(smésovaci kalorimetry) ¢i mérné skupenské teplo (Blackdv kalorimetr). Vyména tepla probiha
tfemi zakladnimi zplsoby — vedenim (kondukci), proudénim (konvekci) a salanim (radiaci).
Vedeni tepla probihda na principu srazek jednotlivych ¢astic hmoty, které si tak navzajem
predavaji kinetickou energii. K proudéni tepla dochazi pfi pohybu hmoty v kapalinach a
plynech (pfip. v plazmatu). Pfi salani dochazi k prenosu tepla pomoci elektromagnetického
zareni a jako jediné tak nevyzZaduje pro prenos tepla latkové prostredi. Rychlost prenosu tepla
vedenim definuje fyzikalni pojem zvany tepelnd vodivost, ktery je Ciselné popsany tzv.

soucinitelem tepelné vodivosti:

q= —AgradT

w w
kde:q |—| — hustota tepelného toku, A |——| — soucinitel tepelné vodivosti,
m2 m-K

T [K] — teplota

Soucinitel A je materidlova konstanta zjiStovana experimentalné. Obecné plati, Ze nejlepsi
tepelné vodice maji pevnou krystalickou strukturu umoznuijici efektivni prenos kmitl mezi
jednotlivymi atomy. Napriklad pfirodni diamant s Cistotou 98,9 % uhliku ma tepelnou vodivost
200.000 W m~tK! pro 99,999% uhlik (oboji plati pro uhlik-12). [11] U mnoha materiald je
pro stanoveni A nutné zohlednit také vihkost materidlu a vztahovat soucinitel A k urcité

objemové hmotnosti daného materialu.

Tabulka 9: Priklady soucinitelid tepelné vodivosti A pro ridzné materidly [11], [12]

Material | -. . - Ocel Voda Polystyren
[W/mK] Diamant| Med Hlinik uhlikové | (20 °C) PVC pENOVy
A > 895 372 204 50 0,6 0,2 0,04

Soucinitel A nam popisuje obecné vlastnosti materialu, ale pro samotny vypocet je tfeba
stanovit konkrétni tepelny odpor pro jednotlivé komponenty. Napriklad pokud je A konstantni

a materialem proudi rovhomérny tepelny tok, tak Ize vyjadrit tepelny odpor takto:
d

R, = ——
t™1-8
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K
kde: R, [W] — tepelny odpor,d [m] — tloustka materialu,

w
A [—] — soucinitel tepelné vodivosti,
m-K

S [m?] — plocha prifezu kolma k tepelnému toku

Pri vypoctech Ize tepelné veliiny povazovat jako analogické k elektrickému obvodu a vyuzivat

napriklad sériového a paralelniho fazeni odpord.

Tabulka 10: Analogie mezi elektrickymi a termodynamickymi velicinami

Elektrické Velicina | Napéti | Proud |Kapacita | Naboj | Odpor P;z:;j;\;a Ohmv zakon:
veliciny Jednotka | V=1/C |A=C/s F C Q A/m? .
Znacka U I C q R j J=oE
Veli¢ina | Teplota Tepelny Kapacita | Teplo | Odpor Hustota Fogrierﬁv
Termodynamické tok tep. toku zakon:
veliciny Jednotka K W J/K ] K/W W/m?
Znatka | T o C Q | R q q=-AgradT

Kazdé téleso o urcité hmotnosti Ize analogicky povazovat jako ,tepelny kondenzator"
s tepelnou kapacitou (ohfivani télesa je ekvivalent nabijeni kondenzatoru) a tepelnym
odporem, ktery udava, jak rychle Ize pres téleso teplo prenést. Tyto dvé slozky pak tvori RC

obvod a Ize stanovit i ¢asovou konstantu.

4.2. Zakladni zptisoby teplotniho managementu pouzivaného

pro ochranu baterii

Teplotni management v elektrotechnice posunula kupredu zejména miniaturizace
techniky (napriklad prechod od stolnich pocitacl k prenosnym) a elektromobilita. Masivni
narlst elektromobility je zaleZitosti az nékolika poslednich let, a tak se i systémy teplotniho
managementu stale vyviji a zdokonaluji. Obecné chceme udrzet baterie ve vhodné provozni
teploté, a tak se jedna v podstaté o zplsob jakym odvést nebo naopak pfivést teplenou energii.
To Ize vyreSit pomoci nucené ventilace vzduchu, systémem s kapalnymi chladivy, tepelnymi
trubicemi ¢i pfimo kovovymi chladici.

Tepelné trubice jsou zalozeny na zméné skupenstvi uvnitf uzavieného systému, kdy
vyuzivame vysokého mérného skupenského tepla. Teplejsi strana zahriva z jedné strany trubici

a latka uvnitf se tak zaCne vyparovat. Na druhém konci trubice dojde k ochlazeni a pracovni
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latka opét zkondenzuje. V malém objemu a pfi malych teplotnich zménach jsme tak schopni
prenést velké mnozstvi energie. Existuje cela fada pracovnich latek, které maiji rlizné mérné
skupenské teplo, ale hlavné rdizné teplotni rozsahy. Obecné Ize pouzit tepelné trubice od teplot
nékolika stupnll Kelvina (tekuté helium s rozsahem 2 - 4 K) az po sodik (rozsah 873 - 1473K).
Pro bézné rozsahy o pokojové teploté se nejcastéji pouziva amoniak, alkohol nebo ethanol.
Tepelné trubice neobsahuji zadné pohyblivé Castice, které by se mohly pokazit, takze se jedna
o velmi spolehlivy zplsob chlazeni. Samotna trubice je vyrobena z médi ¢i oceli a uvnitf je bud’
hladka nebo ma jakési drazky, diky kterym mize kapalina uvnitf vzlinat a presouvat se tak
zpatky k teplejsimu konci. Hladké trubice vyuzivaji gravitace a je tak tfeba mit teplejsi okraj
vzdy nize, nez je chladiC. V praxi se tepelné trubice k chlazeni baterii nepouzivaji a nalézaji

svoje uplatnéni napfiklad pfi chlazeni procesorll uvnitf notebookd.

Kovové chladi¢e maiji za kol zvétsit plochu pro prenos tepla proudénim. Teplo se tedy
pfesouva od baterie pres chladi¢ aZz k okolnimu vzduchu. Snad nejddlezitéjSim poZzadavkem na
chladic je jeho dobra tepelna vodivost, a proto se nejcastéji vyrabi bud’ z médi nebo z hliniku.
Velkou nevyhodou je velka hmotnost chladice, a tak lIze vyuzit tento systém pouze ve

stacionarnich aplikacich, kde neni prekazkou vysoka hmotnost a velky objem zafizeni.

Nucena ventilace vyuziva zvySené konvekce pfi rychlejsim proudéni vzduchu okolo
chlazeného télesa. Tento systém je pomérné jednoduchy a levny, ale neni pfilis Gcinny ve
srovnani napriklad s chlazenim kapalinou. Chlazeni vzduchem se pouzivalo napfiklad v prvnich
verzich Nissan Leaf, ale dnes uz také neni v elektromobilech pouzivano. Ve stacionarnich
aplikacich vSak stale uplatnéni naléza a napriklad kontejnerova ¢i mala domaci bateriova

Ulozisté jsou vybavena pouze timto systémem.

Systémy s kapalnymi chladivy maji vyssi U¢innost (ve srovnani s nucenou ventilaci)
kvali dobré tepelné vodivosti a vyssi tepelné kapacité ve srovnani se vzduchem. Diky tomu je
mozné cely systém zmensit. NejCast&ji pouzivanym chladivem je glykol ¢i polyglykol. To je
zaroven i Uskalim, protoZe tato latka mlze byt pro Clovéka toxickd a je v prirodé Spatné
odbouratelna. Tyto systému jsou v soucasnosti pouzivané témeér vsemi automobilkami (napr.
Tesla, Jaguar a BMW). Chladit baterie Ize bud’ primo (baterie prichazi do styku rovnou
s chladivem) nebo nepfimo (baterie ohriva chladivo pres systém kovovych trubek ¢i tepelnych
trubic). Pfimé chlazeni vyzaduje specialni typ elektricky nevodivého chladiva, ale potencialné
ma vyssi ucinnost chlazeni. Tento typ je v soucasnosti ve vyvoji a neni v praxi vyuzivan.
Dllezitym pozadavkem na chladiva je vysoka tepelna kapacita, nesmi zplsobovat korozi
(za timto Ucelem se do chladiva ptfidavaiji rlizna aditiva) a nizky bod tuhnuti. Kazdy vyrobce

elektromobill ma jinou konstrukci chlazeni, ktera samozrejmé vychazi z konstrukce samotného
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vozu, takze nelze unifikovany systém pro cely segment elektromobility. V zasadé jsou vSak
zakladni principy chlazeni podobné chladicim systémm pouzivanymi v béZnych spalovacich
motorech. Ve srovnani s nimi je vSak u elektromobilli mnohem vétsi ddraz kladen na malou
energetickou narocnost a nizkou hmotnost. Dojezd je totiz jednim z nejddlezitéjsich parametrd
pfi vybéru vhodného elektromobilu.

5. Méreni otepleni LiFePOs akumulatoru a ovéreni teoretickych

poznatki

Ukolem tohoto méfeni je praktické navézani na simulaci provedenou v kapitole 3.3.1.
V této kapitole si provedeme méreni otepleni akumulatoru a nasledné na zakladé téchto dat
zhodnotime dopady otepleni na testovany vzorek. Vzorkem je LiFePO4 akumulator s kapacitou
40 Ah od vyrobce Thunder Sky Winston Battery (obchodni kdd WB-LYP40AHA). Jedna se
akumulatory s pomérné robustnim obalem, a proto Ize o¢ekavat vétsi tepelnou kapacitu baterie
nez napriklad u pytlikovych clankd.

Baterie byla pfipojena na elektronickou zatéz, | Specifikace WB-LYP40AHA [13], [14]

kterd stabilné odebirala proud 120 A (3C), co? je Vaha (kg) 1,6
maximalni vyrobcem povolend hodnota. Presna Vyska (mm) 183
kapacita akumulatoru 40,8 Ah byla naméfena pri Sirka (mm) 115
~ . vy . Hloubk 47
zatizeni C5. Pred merenim byla baterie osazena oubka (mm)
. e e gy L Jmenovité napéti (V) 3,2
jedenacti digitalnimi teplotnimi Cidly DS18B20
Kapacita (Ah) 40

pripevnénymi epoxidovym lepidlem na povrch

Maximalni vybijeci proud (A) 400

baterie. Tato Ccidla automaticky po 1-vodicové Optimain vybiieci proud (A) 20

sbernici prenasi udaje o namerené teploté do Maximalni nabfiect proud (A) 120

pocCitate ve formé 12bitového zapisu. Provozni

Optimalni nabijeci proud (A) 20

rozsah teplot je od -55 °C do +125 °C a presnost je
+ 0,5 °C (v rozmezi od -10 °C do +85 °C). Kazdé Cidlo ma jedineCny 64bitovy sériovy kod
ulozeny v paméti ROM, diky kterému je mozné paralelné propojit velké mnozstvi Cidel a nehrozi
zameéna cidel. Dalsi vyhodou je to, Ze mdZeme pouzit jeden mikroprocesor pro vycitani dat
z mnoha didel a nejsme limitovani poctem méficich vstupd na procesoru. Cidla je mozné

napajet napétim v rozsahu od 3,0 V do 5,5 V.
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Obr. 14: Baterie bez cidel, s teplotnimi cidly a schéma rozmisteni cidel
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Graf 13: Pribéh otepleni pro jednotliva teplotni Cidla (cely prdbeh)
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Graf 14: Pribéh otepleni pro jednotiiva teplotni Cidla (primarné faze vybijeni)
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Teplota okoli byla 27,5 °C. Z predchozich grafti mdZzeme konstatovat nasledujici fakta:

- vybijeni probihalo do 17. minuty méreni

- rozdil mezi nejvétsim (max WIN_04 = 45,8 °C) a nejmensim (max WIN_01 = 35,7 °C)
oteplenim cidel je 10,1 °C

- C¢idlo WIN_04 se oteplilo o0 18,3 °C a WIN_01 pouze o 8,2 °C

- nejvétsi otepleni zaznamenalo cidlo na stfedu nejvétsi plochy (WIN_04)

Také vidime, ze pocitacova simulace v kapitole 3.3.1 se mirné lisi od namérenych dat. Teplota
na vSech okrajich baterie vysla pfi simulaci 45,2 °C. Z nasleduijici tabulky je zfejma mirna
nesymetrie rozlozeni teploty uvniti bateriového clanku zplsobena napfiklad rlznou vodivosti
elektrod (WIN_02 a WIN_Q7).

Tabulka 11: Namérené teploty po skonceni vybijeni v rezu simulace

Oznaceni Cidla WIN_02 | WIN_04 | WIN_07 | WIN_11
t [°C] v Case 17:01 4194 | 44,25 | 38,94 | 43,88

-vVvs

Baterie byla také chlazena pres pripojena kabelova oka vedouci do )
zatéZe. BohuZel na nich teplotni ¢idlo umisténo nebylo, takze nelze
presné fici do jaké miry pripojené kabely s oky baterii presné
ochladily. Samotna konstrukce prismatickych ¢lank( vede k vétSim
teplotnim rozdillim uvnitf baterie nez naptiklad clanky cylindrické.
S vétsi kapacitou akumulatoru a s tim i spojenym vétsi objemem
bude dochazet k velkému zahrivani uvnitf hmoty. Stejny vyrobce
(Thunder Sky Winston) vyrabi az 10.000Ah ¢lanky s vahou 335 kg.

Pfi vySSim zatizeni tak u téchto akumuldtorl nelze predejit p- 75 Thunder Sky Winston

ptipadnému nadmérnému otepleni uvnitf, a to i s velmi kvalitnim 10.000Ah clének, Zdroj:
http.//winston-battery.com/

zplsobem odvodu ztratového tepla.

Maximalni teplota uprostred simulovaného ¢lanku je 53,1 °C, coz je o 7,9 °C vic nez
na jeho povrchu (teplota na povrchu simulovaného ¢lanku je 45,2 °C). Prestoze tento rozdil se
na prvni pohled nezda tak markantni, je treba myslet na to, Zze baterie byla chlazena témeér
ze vSech stran, coz v praxi neni mozné. Zpravidla jsou bateriové Clanky fazeny sériové a

v podstaté tak sousedi s dalsimi zdroji tepelné energie. Neni vyjimkou, kdyz je baterie chlazena
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pouze po jeji nejmensi strané. Stanoveni teploty uvnitf baterie je sice zajimavym Udajem
zejména pro bezpecnost, ale neméné zajimavym uUdajem je vliv generovaného tepla
na zivotnost, respektive na jeho snizujici se kapacitu. Zde budeme vychazet z nasledujiciho

grafu a matematického vypoctu pro snizovani kapacity.
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Graf 15: Viiv teploty na ubytek kapacity LiFePO+ akumuldtoru pfi 1C [15]

Tento model Ubytku kapacity vychazi ze studie [16]. Ubytek kapacity podle této studie zavisi
na vybijecich proudech, teploté, poctu cykld a DoD, a to dle nasleduijiciho vztahu:

—31700 + 370,3 - C
Qioss[%] = B - exp( R-T Tate) (Ah)O,SS

15 \ /3
kde parametr B = 10000 - ( ) )
rate

vybijeci proud [A]
kapacita akumulatoru [Ah]

_J
K -mol’

Zatizeni baterie: Cyqre = [A71],

Molarni plynova konstanta: R = 8,314 Teplota: T[K],

Celkova odebrana energie: A,[Ah] = pocCet cykli - kapacita akumulatoru - DoD

- 46 -




[%Z?é :‘ITE(I?%;IC‘)TECHNICKI-'\

€VUT V PRAZE

Tento vzorec vznikl jako empiricky model na zakladé testovani LiFePO4 akumulatoru
pro nejrliznéjsi zplsoby vybijeni. Bylo tak tfeba udélat tisice cykll pfi rliznych teplotach,
vybijecich proudech a rfizné hloubce vybijeni. Pokud pouzijeme tento vztah pro nas pripad
40Ah LiFePO; akumulatoru pouzivaného pfi 80 % DoD, tak se zivotnost bude sniZovat

nasledujicim tempem. Qioss je ztrata kapacity v procentech.

80

70

60

. — t=53,1°C

20 b S : t=49,9°C

t=45,2°C

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Pocet cykll

Graf 16: Ztrata kapacity pro rizné teploty pri zatizeni 3C

Vypocet pro tyto teploty byl zvolen zamérné jako priklad vlivu Spatné tepelné vodivosti obalu
baterie. Teplota 53,1 °C je teplota uprostred bateriového ¢lanku, 49,9 °C je teplota na vnitfni
hranici obalu a teplota 45,2 °C je na povrchu baterie (vnéjsi hranice obalu). Odhadovana ztrata
kapacity testovaného akumulatoru je tedy priblizné pomysiny stfed mezi Sedou a modrou
kfivkou. Pokud by baterie neméla takovyto plastovy obal, tak se kapacita bude snizovat
pomalejsim tempem (priblizné mezi modrou a oranZovou kfivkou). Napriklad po 2 tis. cyklech
pfi podminkach totoznymi s timto mérenim (3C, 80 % DoD) by byl rozdil v kapacité

akumulatoru 5 %.

Zaveér

I kdyz o tomto tématu je samoziejmé mozné napsat tisice stran, tak tato prace
v podstatné mensim rozsahu popisuje to nejdllezitéjsi, co se tycCe vlivu teploty na baterie.
V Uvodni kapitole byl predstaven princip fungovani elektrochemického ¢lanku a jeho zakladni

konstrukce. Dale byly vyjmenovany nejddlezitéjsi parametry baterii a nasledné byl popsany

vliv teploty na tyto parametry. Dllezitou soucasti spravného navrhu bateriového systému je

-47 -



[%Z?é :‘ITE(I?%;IC‘)TECHNICKI-'\

€VUT V PRAZE
zajisténi dostatecného odvodu tepla od baterii, a to nejen z dlvodu prodlouZeni Zivotnosti, ale
také bezpecnosti. Kazdy typ akumulatoru jiz od urcité teploty neni mozné uchladit, protoze
dojde ke spirale exotermickych proces(, které jsou nevratné a konci nejCastéji vznikem poZaru
nebo rovnou explozi. Cim mensi je pak celkovy naboj uloZeny v baterii, tim mensi Skody pfi

havarii napacha, a i proto je zakazana preprava piné nabitych sekundarnich clankd.

Obecné vzato nizké i vysoké teploty mohou baterii nevratné poskodit. Témér vSechny
akumulatory je tak vyhodné provozovat pri pokojové teploté. Vzdy toho samoziejmé nelze
dosadhnout, a tak je tfeba dalSiho pridavného chladiciho ¢i topiciho zafizeni, které udrzuje
baterie v optimalnich podminkach. S klesajici teplotou se zpomaluiji elektrochemické reakce a
roste tak vnitini odpor. I diky tomu pak pfi nizSich teplotach klesd vyuzitelnd kapacita
akumulatoru, coz znd kazdy fidi¢ ¢i uzivatel mobilniho telefonu. Navic pfi velmi nizkych
teplotach hrozi i zamrznuti vnitfni struktury a nevratné poskozeni. S rostouci teplotou se pak
elektrochemické reakce urychluji a zvysSuje se vyuzitelna kapacita, ale priblizné od 45 °C se
vyrazné zkracuje zivotnost baterie. Dale je pri vyssi teploté i vyssi samovybijeni, takze je

vyhodné skladovat nezapojené baterie spiSe v nizSich teplotach.

Pfi méreni teplot jsou primarné vyuzivany termistory napojené na BMS, a to hlavné
kvali jednoduchému zapojeni. Chlazeni v elektromobilech soucasnosti je zaloZzeno na
kapalinovém obéhu, které ma nejlepsi pomér mezi efektivitou, vahou a chladicim vykonem.
Do budoucna je tfeba pocitat s chladicimi systémy, které pouzivaji nevodivé kapaliny a nebude

tak tfeba sloZitych rozvod( trubek. Baterie bude rovnou v pfimém kontaktu s chladivem.

Cely mechanismus elektrochemickych procest uvnitt baterii je velmi komplikovany, a
tak i v dnesni dobé neni jasné kvantifikovano jakym zplsobem k pfeméndm béhem vybijeni a
nabijeni dochazi. To predstavuje podstatny problém pri simulovani baterii, a tak se v technické

praxi spoléhame spiSe na empirické Udaje o chovani baterii nez na presné vypocty.

V kapitole vénované simulaci byl nazorné predveden zplsob, jakym Ize odvodit teplotu
uvnitf akumulatoru a miizeme stejnym postupem propoditat i velmi slozité bateriové systémy
0 napéti stovek voltd. Na simulaci pak navazovalo méreni ve Skolni laboratori, které chovani
simulace ovéfilo. ZaveéreCnou fazi pak bylo urceni odhadované Zivotnosti baterie pfi

definovanych podminkach.
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Seznam pouzitych zkratek
BMS - z angl. Battery Management System, systém pro monitorovani a ochranu baterii
SoC - z angl. State of Charge, aktudlni stav nabiti baterie obvykle udavana v procentech

SoH - zangl. State of Health, aktudlni stav baterie z hlediska zbyvajici kapacity

(100 % SoH = kapacita baterie odpovida deklarovanym parametr@im)

DoD - z angl. Depth of Discharge, dlouhodoby Udaj o hloubce vybijeni (80 % DoD = baterie

je vybijena vzdy z 80 % kapacity akumulatoru)
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