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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou generovani tepla v Li-ion bateriich, které mize mit
negativni dopad na vlastnosti a funkcnost baterie. Praci Ize rozdélit na dvé hlavni ¢asti.
Teoreticka ¢ast se zaméfuje na teoreticky popis Li-ion baterii, generace tepla, tepelnych
jevu, idedlnich pracovnich teplot, modelovani téchto situaci, vzniku riiznych druhii
zneuziti a dusledki, které mohou vznikat pfi nespravném ¢i nedostatecném teplotnim
managementu. Prakticka ¢ast se zamétuje na rozbor vysledkii z méfeni teplot pii vybijeni
pro rizné hodnoty zatizeni C a iniciaci jevu oznacovany jako thermal runaway u
Li-ion ¢lanku 18650 a dale na odsimulovani téchto prubehi v prostiedi Ansys Fluent.

Kli¢ova slova
Li-ion, abuse, thermal runaway, baterie, teplo, méfeni, sSimulace, Ansys Fluent.

Abstract

This thesis deals with the issue of heat generation in Li-ion batteries, which can have a
negative impact on the battery properties and functionality. The thesis can be divided into
two main parts. The theoretical part focuses on the theoretical description of Li-ion
batteries, heat generation, thermal effects, ideal operating temperatures, modelling of
these situations, the occurrence of different types of abuse and the consequences that can
arise from incorrect or inadequate thermal management. The practical part focuses on the
analysis of the results from the discharge temperature measurements for different load
values C and the initiation of the effect known as thermal runaway for 18650 Li-ion cell,
and then on how to simulate these behavior in the Ansys Fluent.

Keywords

Li-ion, abuse, thermal runaway, battery, heat, measurement, simulation, Ansys Fluent.



Bibliograficka citace

GREZL, Vojtéch. Modelovani teplotnich dé&j( v Li-lon &lancich [online]. Brno, 2024 [cit.
2024-05-13]. Dostupné z: https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/159740.
Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a
komunika&nich technologii, Ustav elektrotechnologie. Vedouci prace Petr Vyroubal.

GREZL, Vojtéch. Modelovani teplotnich dé&j(i v Li-lon &léncich. Brno, 2024. Dostupné také
z: https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/159740. Diplomova prace. Vysoké
uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, Ustav
elektrotechnologie. Vedouci prace Petr Vyroubal.



https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/159740
https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/159740

Prohlaseni autora o pivodnosti dila

Jméno a prijmeni studenta: Vojtech Grezl

VUT ID studenta: 220980

Typ prace: Diplomova prace

Akademicky rok: 2023/24

Téma zavérecné prace: Modelovani teplotnich deéjii v Li-lon
Clancich

Prohlasuji, Zze svou zavéreCnou praci jsem vypracoval samostatné¢ pod vedenim
vedouci/ho zavéreCné prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich
zdroj, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci
prace.

Jako autor uvedené zavéreéné prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvofenim této
zavérecné prace jsem neporusil autorska prava tietich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si pln¢ védom
nasledkl poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zdkona €. 121/2000 Sb.,
vcetné moznych trestnépravnich disledkid vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy
VI. dil 4 Trestniho zékoniku ¢. 40/2009 Sb.

V Brmé dne: 22. kvétna 2024 0 e
podpis autora




Podékovani

Dé&kuji vedoucimu diplomové prace doc. Ing. Petru Vyroubalovi, Ph.D., za
pedagogickou a odbornou pomoc a dalsi cenné rady pii zpracovani mé diplomové
prace. Dale d€kuji Ing. LukaSovi Preislerovi za pomoc pfi realizaci experimentalniho
meéfeni.

V Brné dne: 22. kvétna 2024 0@ e
podpis autora



Obsah

) O AN\ 0033 ¥V 2 QSO 9
SEZNAM TABULEK ... ..ottt ettt e e et e e ettt e st e e e et e s e et e e s saesestaeestesesteessresssranssrenans 10
L% J ) R 11
1. LITHNO-IONTOVE AKUMULATORY ........ccocsoiiiiiiiieeeeeeeseseeeesessees s s s esses s s enes oo 12
1.1 ROZDELENI PODLE TVARU ...ccciitviieiiteieesitteeesstbeeesebeessssssesesssbesssssessssssssssssssessssssssssssssesssssssens 14
1.2 CHEMIE LITHNO-IONTOVYCH BATERIL ...vvviiiiiiiiiiiiiiie e e seiittie e e sibtties s e s s s ssaabbaea s e e s s s s sannbssee e 14

2. TEPLOTNI MANAGEMENT ....ooooititetetteeeeeeeee et ee e eeeeee et eteteeeeeseeaeesteseseesesseseeeaeesesessesesessanaes 17
2.1 () 23210104 6170 ) 5 THTUEU T 17
2.2 TEPELNE JEVY ..uttiiiiittiieiittetesitteessitttseseaaesssssbtessassatsssbassesssbasssssbassssbbesssssbesessbessesssbensssstenseins 17
2.2.1  Elektrické ohfivani (JOULETIV ORFEV) .......c..cccouviuiiiiiiiiiiiicieces e 18

2.2.2  TermoChemicky ONFEV .......cccccouiiiiiiiiii et 19

2.2.3  VREJSTLEPEING UCIIKY ..ot 19

2.3 IDEALNI TEPLOTA PRO LIFION ...ttt ettt sttt et s s s bt e e s envan e s sanaeesssabaneens 19
2.4 VLIV TEPLOTY NA LIFTON Loiiiiiiiiiiiiiiiiiieteietstetstsresessssresssssesesssesssssssssssssessssssssssrssessrs.. 20
2.5 VLIV NIZKYCH TEPLOT ....vvvtiiiutieeeiittteesettteessbtessssesssssssssessssassssssassssisssssssssessssssessssssssssssssensesns 20
2.6 VLIV VYSOKYCH TEPLOT ..teiiiiiiitittiieeessseittttieeseessssssstsesseesssssstssssssssssssstsssssssssssssssssesssssssssssnes 21
2.6.1 Y771 7 A 22

2.7 PROC MOHOU BYT LITHIOVE BATERIE NEBEZPECNE.......ccoutviiiieiiiiiiiiiiieeeessiiiieieeeesssssssnnesseees 23
2.8 THERMAL RUNAWAY (TR) ..eiiiiiiieiie it sie sttt et te e sta e steesteeteaneesnsesnaesteenseenneannens 24
2.8.1 g e ) T 24

2.9 BEZNE PRICINY VZNIKU POZARU .....uvviiiiiuiieeiitiieeiitteeesetteeessttesssbtessssstassssbtessssntassssnsenassssaneas 27

3. ABUSE (ZNEUZITI) ..ottt 28
3.1 MECHANICAL ABUSE (MECHANICKE ZNEUZITI) ....oiviiiiiieiieciis ettt 29

B L L S e 30

3.1.2 NN EE TR L) TR 30

3.2 ELECTRIC ABUSE (ELEKTRICKE ZNEUZIT) ...vecviiieiiesieeseesieesie e sive st steesteesie e e snnesne e 30
3.3 THERMAL ABUSE (TEPELNE ZNEUZIT) ...c.vtiitiiiiiiiiitiieisie et 31
34 BMS (BATTERY MANAGEMENT SYSTEM) ...uccviiieiiieiieeiieeiteesteeeesssesseesteesteessessessnesnnesnsesseennas 32
3.4.1  Synchronni Cteni RAPELE A PrOUAU ...........c..ccccueveiiiiiiiiiii e 32

3.4.2  Prima kontrola poruch AFE ...ttt 33

3.4.3  Bezpecnostni fUNKCe AFE .............cccoiiiiiiiiiiicieee st 33

35 S 111V SRS 34
351 RUZIE BTMS fUNKCE ...t 37

3.5.2  Metody Fizeni BTMS ........cccccoviiiiiiiiiiiii e 38

A, MODELOVANI ..ottt ettt e et seen s 39
4.1 (1 =1 5 RO 39
4.2 MODELY LI-ION BATERIL. ..ottt 40
4.2.1  Elektrickeé MOAELy ..........cc.ccouiiiiiiiiiiiiiieit et 40

4.2.2  TEPIOINT MOAELY ... 41

4.2.3  Elektrotermickeé modely...............cccouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieie e 41

424 DaAtOVE MOAELY ... 42



4.3 TECHNIKY MIKRO UROVNE .....uviiiiiitiiieiitteeesisteeeseiteeessssaesesssteessssessssssssssssssessssssesssssssssssssensesns 42

5. CILE DIPLOMOVE PRACE ..........coiiiiiiieeieeeeee e eee et 43
6. PRAKTICKA CAST .....ooooiiieeceeeeeee ettt sttt 44
6.1 [0 VN 07N} AT 44
6.1.1 (7 OSSP 44

6.1.2  POSTUD MEFONT ...t 44

6.1.3  NAMETENE UAGJE ...t sre e 45

6.1.4  POUZILE PFISITOJE ..oouveviieiiiiiii et e 47

B.1.5  SIMUIAICE . .vt ettt ettt e b et et e st b e st e sbe e s be e ebeeabe et e eabeatbeebeesbeesbeenbeerreas 47

6.2 DIRUHA CAST ittttiiiii ittt ettt e e e e s st e e e e e e s s e b bbbt e e s e e e s e e bbb b e e s e e e sssbbbbaaeeesesssbbbabeeesesssses 53
6.2.1 (67 USSP 53

6.2.2  EXPrimentalni MEFENT ...........c.cccoiiiriiiii ettt 54

B.2.3  SIMUIACE ..ctee et be e b e be et e e e be e breenre e reas 58

T ZAVER ..ottt 63
LITER ATUR A .ot e e et e e e e e st et b bbb e e e e e s s e bbb b b e e e e e s s e st bbb b e e e e e s s eaabbbbeeeeeeas 64
SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK ....oooooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e es s er oo ee e eeseseseserenana, 68



SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1:
Obrazek 2:
Obrazek 3:
Obrazek 4:
Obrazek 5:
Obrazek 6:
Obrazek 7:
Obrazek 8:
Obrazek 9:

Obrazek 10:
Obrazek 11:
Obrazek 12:

Obrazek 13

Obrazek 14:
Obrazek 15:
Obrazek 16:
Obrazek 17:
Obrazek 18:

Co se d¢je v lithno-iontové baterii pii vybijeni [9] ...c.ocovviiiieiiii e 15
Co se dé¢je v lithno-iontové baterii pii nabijeni [9].......cccocviriiiiniiiiiie e 16
Piehled obecnych pracovnich a skladovacich teplot pro Li-ion [18] ......cccccceevrerivivieninienennn 20
Zivotnosti pro baterii s tfemi riiznymi zatéZovacimi proudy v zavislosti na teploté [20]......... 20
Zavislost kapacity baterie na cykKIOVANT [21] ....cooveiiiiiiiiiieneeeee s 22
Vybijeci profily dvou katod po starnuti [19].......cceecvviiiiiiiiiiicicc e 23
Prehled jednotlivych fAZI TR [24] ...ovioiiiiiiiicee e 25
Stavy Li-ion akumulatoru pii jeho rostouci teplot€ [23] .......ccvviriiiiiiiiiiinnsceeee e 27
Piehled typll ZNEUZItE [23] ..oveiieeieie e 28
Mechanické zneuziti vedouci kK TR [28] ....cooeiviiiiiiiiiicireeee s 29
BMS architektura [34] .. .ueeiueeiiieiiie it sttt sttt sb ettt be e 32
Srovnani chyb SOC se synchronnim ¢tenim a bez n€j [34] ...ovvvvvvevieeieniiiieniesee e 33
: Hlavni techniky systému BTMS [11]....coiiiiiiiiiieiieese e 34
Funkce systému BTIMS [11]...cciiiiiiiiieiiin e 37
Metody Fizeni BTIMS [11].ciiiiiiiiiieieiie et e e 38
Modely Li-i0n Daterii [37]...cceriiiriiieieriiire sttt 40
RUOZNE Urovne Bateril [38] .. uviiiriiiiieiiieiii sttt sbe e 42

Namétené napét'ové charakteristiky pro riizna zatizeni s vyznacenym prechodem mezi

nabijenim a vybijenim (prvni znaceni udava piechod pro 0,5C a druhé pro zbylé hodnoty) ............ 45
Obrazek 19: Namétené teplotni charakteristiky béhem nabijeni pro rizna zatiZeni...........c.ccoovvvvvvverennenne, 45
Obrazek 20: Naméiené teplotni charakteristiky béhem vybijeni pro riizna zatizeni..........ccoccovveereeneennennn 46
Obrazek 21: Vypocetni sit' modelu prvniho simulovaného ClAnKu.........cccceevviiiniiiienieiie e 47
Obrazek 22: Porovnani napétovych charakteristik pro 0,5C ........ccccoviiiiiiiiiiiieieeeee e 48
Obrazek 23: Porovnani teplotnich charakteristik pti vybijeni pro 0,5C........cccevvriiiiininininicieeceeneees 49
Obrazek 24: Porovnani napétovych charakteristik pro 1C .......c.ccuiviriiiiiiniiniiieecces e 49
Obrazek 25: Porovnani teplotnich charakteristik pfi nabijeni a vybijeni pro 1C .......ccccceiiriiiiiieneenenn 50
Obrazek 26: Porovnani teplotnich charakteristik pti vybijeni pro 1C........ccvvviiiiviiininininicieeec e 50
Obrazek 27: Porovnani napétovych charakteristik pro 2C .........ccovviiiiiiiiiiiiiesee e 51
Obrazek 28: Porovnani teplotnich charakteristik pti vybijeni pro 2C........cccocvririviienenininieieeeese e 51
Obrazek 29: Porovnani napétovych charakteristik pro 3C .......cccoiiiiiiiiiiiiiiiee e 52
Obrazek 30: Porovnani teplotnich charakteristik pti vybijeni pro 3C........ccvvviiiiiiiininininicieecce e 52
Obrazek 31: Blokové schéma experimentalniho MEFEN.........covviiiiiiiiiiiiiieee e 54
Obrazek 32: Zapojeni experimentalniho METENT.........ccorviriiiiiiieicce s 54
Obrazek 33: Vnitfek sudu obsahujici ClANEK .........cccoiiiiiiiiii e 55
Obrazek 34: Clanek pouZity pro experimentalni MEFENT ............co.ceveveevererereereresesesesese e e 55
Obrazek 35: Naméieny teplotni priubeh véetné iniciace TR .......covoiiiiiiiiiiiiiie e 56
Obrazek 36: Vnitfek sudu po Skon€eni TR .........cciiiiiiiiii e 56
Obrazek 37: Clanek po SKONEENT TR .......c.cvuvvieiieireiiieeiissessese s 57
Obrazek 38: Prvni detailnéjsi pohled na ¢lanek po skonceni TR........ccoovveiiiiiiiiiicici e 57
Obrazek 39: Druhy detailnéjsi pohled na ¢lanek po skonceni TR ........ccccovviiiiiiiiiiiiiiic e, 58
Obrazek 40: Vypocetni sit’ modelu druhého simulovan€ho Clanku ..........ccocceevieiiiiiiiniinii e 58
Obrazek 41: Porovnani méteného a vychoziho teplotniho prabeht TR .........cccovvviviiiiiiiiiiicie, 59
Obrazek 42: Porovnani simulovaného a méfeného teplotniho pribehu TR.........ccccoovviiiiiiiiiiiiii 60
Obrazek 43: Porovnani méteného a simulovanych teplotnich prab&htt TR..........ccccoooiiiiiniiiiiiiciie, 61



SEZNAM TABULEK

Tabulka 1: Zékladni Li-ion akumulatory s teplotou spoustéjici TR [4, 5, 6, 7] .cvvoereeiienieniiiee e 12
Tabulka 2: Zakladni Li-ion akumulatory s pOPiSEM [4, 5, 6, 7]...ccoviiiiiiiiiiiiiieise e 13
Tabulka 3: Srovnani aktivnich metod BTMS aplikovanych na Li-ion bateriové systémy  [11]............ 35
Tabulka 4: Srovnani pasivnich metod BTMS aplikovanych na Li-ion bateriové systémy [11]...cccce. 36
Tabulka 5: Popis hybridnich metod BTMS aplikovanych na Li-ion bateriové systémy  [11] ............... 36
Tabulka 6: Prehled nékterych zakladnich dajii 0 ClANKU.........cocviviiiiiiii e, 44
Tabulka 7: Prehled zékladnich hodnot z provedenych METeni .........cocevveiiiiiiiiiieseeeee e 47
Tabulka 8: Pfehled materidlovych a geometrickych vlastnosti modelovaného ¢lanku............cccooceeveennne 48
Tabulka 9: Prehled a odchylky teplotnich hodnot z provedenych méteni a simulaci ...........ccooevvveeneennnnn 53
Tabulka 10: Nastavované parametry pro TR TOVIICT .....ccoviiiiiiiniiiiciice s 60

10



Uvob

Lithno-iontové akumulatory jsou dnes jiz nepostradatelnou soucasti moderniho
technologického svéta. Tyto akumulétory jsou zndmé svou vysokou hustotou energie,
nizkou hmotnosti a schopnosti uchovavat elektrickou energii na del§i dobu. Z toho
divodu se staly klicovym prvkem pro mobilni zafizeni, elektromobily, pramyslové
aplikace a mnoho dalSich oblasti.

Problémem je, Ze s pouzivanim téchto zdroji energie je spjato generovani tepla,
jelikoz jsou citlivé na vysoké teploty. Baterie generuji teplo béhem nabijeni a vybijeni, a
pokud toto zahtivani neni fadné kontrolovano, mtize mit nékolik nepfiznivych dusledkd,
jako je napriklad thermal runaway (TR). Pfi prebijeni nebo vysoké teploté se baterie
mohou ptehiat, coz muze vést k jejich degradaci, naptiklad v podobé ztraty jejich
kapacity a snizeni doby zivotnosti, coz zna¢n¢ omezi jejich dlouhodoby vykon, nebo k
poskozeni okolnich komponent nebo dokonce k vybuchu. Aby se tento problém fesil, je
zapotiebi inovace v konstrukci baterii, rozvoj systému tepelného managementu a peclivé
monitorovani teploty baterie s cilem minimalizovat rizika spojend s jejim zahiivanim a
zajistovani bezpeéného pouzivani baterii.

Mg¢éteni vyvoje teplot baterii v riznych situacich a podminkéch, simula¢ni software a
matematické modely umoziuji védcim a inzenyrim zkoumat, jak teplo generované
bateriemi ovliviiuje teplotni rozlozeni v riznych castech baterie. Teplotni senzory a
snimace jsou umistény na baterii nebo uvniti baterie a mohou zaznamenavat teplotu
Vv jejich riznych castech. Tato méfeni jsou dilezita pro pochopeni, jak se teplo generuje
a §ifi v baterii. Méfenim jsou také ziskavana data, jez byvaji vyuzita pti simulovani téchto
jevi. Nasledné tyto simulace pomahaji predpovédét a analyzovat teplotni jevy a jejich
disledky.
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1. LITHNO-IONTOVE AKUMULATORY

Popularni zdroj energie znamy jako lithno-iontova baterie neni ve skutecnosti baterie ale
akumulétor, protoze ho na rozdil od baterii 1ze dobijet ptfipojenim ke zdroji energie.
Nejmensi jednotkou Li-ion baterie je ¢lanek, ve kterém probiha chemicky proces, pii
kterém se chemické energie pfeménuje na elektrickou. Tento ¢lanek obsahuje kladné a
zaporn¢ nabitou elektrodu, mezi nimiz se v roztoku elektrolytu pohybuji lithiové ionty a
prenaseji ptitom elektrony. Tato vymeéna elektronti zptisobuje piteménu chemické energie
na elektrickou, ¢imz vznika proud [1].

Clanek se jmenovitym napétim o piiblizné hodnoté 3,6 V miize piimo napajet mobilni
telefony, tablety, digitalni fotoaparaty, ..., diky ¢emuz dochazi v nékterych oblastech ke
snizeni konstrukénich nakladd oproti poly-¢lankové konstrukei [2].

Velikou vyhodou Li-ion akumulatoru je jeho nizka pofizovaci cena a vysoka hustota
energie v souvislosti s malymi rozméry. Neovlivituje ho pamétovy efekt a ma relativné
malé samovybijeni a nizké ndklady na Gdrzbu, nebot’ neni nutné jeho periodické vybijeni
a nabijeni. Nevyhodou je pozadavek na ochranny obvod za tcelem omezeni napéti a
proudu a zabranéni mozného samovzniceni nebo piipadné i vybuchu. Déle pak podléha
starnuti i v dob¢, kdy neni aktivné vyuzivan, a ma pomérné€ vyssi pofizovaci cenu. Veliky
vliv na rozvoj Li-ion akumulatord ma rozvijejici se telekomunikaéni technika, ktera
stanovuje stale nové a pokrocilej$i pozadavky na akumuldtory pro mobilni zafizeni.
Vzhledem k neustalému rozvoji stale klesa spotieba energie a dochazi ke zmenSovani
rozmértt a hmotnosti. V Tabulka 1 a Tabulka 2 jsou popsany zakladni druhy Li-ion
akumulatord, v¢etné hrani¢ni teploty, pfi které obecné dochazi k iniciaci TR [2, 3].

Tabulka 1: Zakladni Li-ion akumulatory s teplotou spoustéjici TR [4, 5, 6, 7]

Zkratka | Chem. vzorec | TR [°C]
LCO LiCoO2 150
LMO LiMn2O4 250
NMC LiNiMnCoO> 210
LFP LiFePO4 270
NCA LiNiCoAIO; 150
LTO Li,TiO3 280
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Tabulka 2: Zakladni Li-ion akumulatory s popisem [4, 5, 6, 7]

Zkratka

Popis

LCO

Baterie LCO maji vysokou energetickou hustotu, mezi jejich nevyhody
patii relativné kratka zivotnost, nizka tepelna stabilita a omezeny
mérny vykon. Proto jsou tyto baterie oblibenou volbou pro aplikace s
nizkym zatiZzenim, jako jsou chytré telefony a notebooky, kde mohou
dodavat relativn¢ mensi mnozstvi energie po dlouhou dobu.

LMO

Baterie LMO, znamé také jako manganové spinelové baterie, nabizeji
zvysenou bezpecnost a schopnost rychlého nabijeni a vybijeni. V
elektromobilech se katodovy material LMO (poskytuje vysoky proud
pii zrychleni) ¢asto kombinuje s NMC (umoznuje delsi dojezd).

NMC

Katody obvykle obsahuji velky podil niklu, ktery zvysuje energetickou
hustotu baterie a umoznuje delsi dojezd elektromobild. Vysoky obsah
niklu miaze ale zplsobit nestabilitu baterie, pro zlepSeni tepelné
stability a bezpec¢nosti Se pouziva mangan a kobalt. Nékolik kombinaci
NMC zaznamenalo komer¢ni Gspéch, véetné NMCS811 (slozené z 80 %
niklu, 10 % manganu a 10 % kobaltu), NMC532 a NMC622. Jsou
vyuzivany v elektrickém nafadi a v elektronickych pohonnych
jednotkach pro elektrokola, skutry a n¢ktera elektricka vozidla.

LFP

LFP jsou levnéjsi nez niklové baterie diky pouziti Zeleza a fosfatu misto
niklu a kobaltu. Nabizeji vS§ak mensi mérnou energii a jsou vhodné&jsi
pro elektromobily se standardnim nebo kratkym dojezdem. Kromé
chemikalii a maji dlouhou Zivotnost, coz umoziuje jejich pouziti v
systémech skladovani energie.

NCA

Baterie NCA maji s NMC spole¢né vyhody na bazi niklu, vcetné
vysoké hustoty energie a mérné¢ho vykonu. Misto manganu se v NCA
pouziva hlinik, ktery zvySuje stabilitu. Katody NCA jsou vSak relativné
mén¢ bezpecné nez ostatni Li-ion technologie, jsou drazsi a obvykle se
pouzivaji pouze ve vykonnych modelech elektromobild.

LTO

Na rozdil od ostatnich vySe uvedenych chemii, kde rozhoduje slozeni
katody, pouzivaji baterie LTO jedine¢ny anodovy povrch z oxidu lithia
a titanu. Tyto baterie vykazuji vynikajici bezpecnost a vykonnost pfi
extrémnich teplotach, ale maji nizkou kapacitu a jsou relativné drahé,
coz omezuje jejich pouziti ve velkém méfitku. Tyto baterie jsou
vyuzivany v elektromobilech a nabijecich stanicich, v nepfetrzitych
zdrojich napajeni, pii skladovani vétrné a solarni energie, v pouli¢nim
solarnim osvétleni, v telekomunikac¢nich systémech, v letectvi a ve
vojenském pramyslu.
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1.1 Rozdéleni podle tvaru

Li-ion akumulatory se fadi do kategorie akumulatortu a baterii, ktera obsahuje alkalicky
nebo jiny nekysely elektrolyt. Konecné nabijeci napéti a jmenovité napéti jsou rtizna
podle slozeni kladné elektrody. Na kladné elektrodé muze prevladat kobalt, nikl, mangan,
vanad, ... Tyto akumulatory Ize d¢lit podle uhlikového, ptipadné podle dalSich pouzitych
materidlti pro zapornou elektrodu. Jednotlivé typy se od sebe také mohou lisit v ramci
typu elektrolytu, ktery je bud kapalny, gelovy nebo polymerovy. Dal§i moznosti
rozdéleni je podle vlastnosti, jako jsou jmenovité napéti, kapacita, zivotnost, oblast
pouziti, ... Na zéklad¢ tvaru je mizeme rozdé€lit na cylindrické, prizmatické a pouch celly
[3, 8].

Kazdy format provedeni mé své vyhody a nevyhody. Volbu konkrétniho provedeni je
potieba pecliveé zvazit podle kritérii, které jsou pro danou aplikaci vyzadovany [3, 8].

Cylindricky ¢lanek poskytuje vysoké mnozstvi energie, dobrou mechanickou stabilitu
a hodi se k automatizované vyrobé. Konstrukce ¢lanku umoziiuje pfidat bezpecnostni
prvky, které nejsou mozné u jinych formatd, dobfe se cykluje, nabizi dlouhou kalendairni
Zivotnost a je levny, ale ma mensi nez optimalni hustotu pfi packovani [3, 8].

Prizmatické ¢lanky jsou kvuli stabilité zapouzdieny do hliniku nebo oceli. Rosolové
valcované nebo stohované ¢lanky jsou prostorové Usporné, ale jejich vyroba miize byt
nakladnéjsi nez vyroba cylindrickych ¢lank. Moderni prizmatické ¢lanky se pouZzivaji v
elektrickych pohonnych jednotkach a systémech pro skladovani energie [3, 8].

Pouch cell vyuziva vrstvenou architekturu v pouzdre. Je lehky a financné nendro¢ny,
ale vystaveni vlhkosti a vysoké teplot¢ miliZze vyrazné zkratit jeho zivotnost. Pfidani
lehkého stohovaciho tlaku prodluzuje Zivotnost tim, Ze zabrafiuje delaminaci. U
nékterych konstrukei ¢lankt je tteba pocitat s bobtnanim 8-10 % v pribéhu 500 cykli.
Velké c¢lanky funguji nejlépe pii lehkém zatizeni a mirné dobé nabijeni. Obliba pouch
cellii roste a slouzi k podobnym uceltim jako prizmatické ¢lanky [3, 8].

1.2 Chemie lithno-iontovych baterii

Jak uZ ndzev napovida, reakci, které pohanéji baterii, se ucastni ionty lithia (Li+). Obé
elektrody lithno-iontového ¢lanku jsou vyrobeny z materialt, které mohou interkalovat
nebo absorbovat ionty lithia. Interkalace je stav, kdy nabité ionty prvku mohou byt
umistény ve struktufe hostitelského materidlu, aniz by ji vyrazné€ naruSily. V ptipadé¢
lithno-iontové baterie jsou ionty lithia vazany na elektron uvniti struktury anody. Pfi
vybijeni baterie se interkalované ionty lithia uvoliuji z anody a poté putuji roztokem
elektrolytu, aby byly absorbovany (interkalovany) v katod¢ [9, 10].

Lithno-iontova baterie zacina svou zivotnost ve stavu Uplného vybiti: vSechny ionty
lithia jsou interkalovany v katod¢ a jeji chemie jeSté nema schopnost vyrabét elektrickou
energii. Pfed pouZitim baterie je nutné ji nabit. Pfi nabijeni baterie dochazi na katod¢ k
oxidacni reakci, coz znamend, ze ztraci nékteré zaporné¢ nabité elektrony.
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Aby se udrzovala rovnovéha néboje v katod€, rozpusti se do roztoku elektrolytu stejny
pocet nékterych kladné nabitych interkalarnich iontd lithia. Ty putuji k anodé, kde jsou
interkalovany v grafitu, jak je vidét na Obrazek 2. Pfi této interkalacni reakci se do
grafitové anody také ukladaji elektrony, které vazou ionty lithia [9, 10].

Béhem vybijeni, zobrazeného na Obrazek 1, se ionty lithia z anody deinterkaluji a
putuji zpét pres elektrolyt ke katod¢. Tim se také uvolni elektrony, které je vazaly na
anodu, a ty protékaji vnéjSim vodi¢em a poskytuji elektricky proud, ktery se vyuzije k
vykonani prace. Kdyz se katoda naplni ionty lithia, reakce se zastavi a baterie se vybije.
Poté Ize lithno-iontové baterie znovu dobit a vnéjsi elektricky naboj, ktery je piivaden,
vytlaci ionty lithia z katody zpét do anody [9, 10].

Chemicka reakce pii vybijeni, konkrétné pro akumulator s elektrodovym materidlem
LiCo02, bude vypadat nasledovné [9]:

LiCs + Co0, - C¢ + LiCoO, (1.2)
Nabijeni pak charakterizuje nasledujici rovnice [9]:
Ce + LiCo0O, - LiCy + Co0, (1.2)
Vybijeni

Katoda

Obrazek 1: Co se déje v lithno-iontové baterii pti vybijeni [9]
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Nabijeni

Katoda

Obrazek 2: Co se dé&je v lithno-iontové baterii pti nabijeni [9]

Elektrolyt v lithno-iontovém ¢lanku je obvykle roztok soli lithia ve smési
rozpoustédel (napt. dimetylkarbonatu nebo diethylkarbonatu). Rozpusténé soli lithia v
elektrolytu znamenaji, Ze roztok obsahuje ionty lithia. To znamend, Ze jednotlivé ionty
lithia nemuseji absolvovat celou cestu od anody ke katod¢, aby dokon¢ily obvod. Jak jsou
ionty vytlaovany z anody, ostatni ionty, které jiz setrvavaji v elektrolytu v blizkosti
povrchu elektrody, mohou byt snadno absorbovany (interkalovany) do katody. Pii
dobijeni se d&je opaény proces [9, 10].

Anoda je obvykle grafitovd. Opakované vkladani iontt lithia do standardni struktury
grafitu v typické lithno-iontové baterii v§ak nakonec grafit porusi. Tim se sniZuje vykon
baterie a grafitovd anoda se nakonec rozpadne a baterie pfestane fungovat. Co se tyce
materialu pouzitého pro katodu, existuje pomérné mnoho variant. Obecné se katoda
vyrabi z kombinace lithia, kysliku a néjakého kovu [9, 10].
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2. TEPLOTNI MANAGEMENT

2.1 Obecny Gvod

Li-ion baterie jsou sice technologicky slibné, ale maji nékolik nedostatku, a to zejména v
oblasti bezpec¢nosti. Napéti jednoho Li-ion ¢lanku je omezeno na rozsah 2,4 V - 4,2 V,
coz nesplituje pozadavky na vysoké napéti v praktickych aplikacich; proto se vétSinou
zapojuji do série jako akumuléatorova sada, aby poskytly potiebné vysoké napéti. Tato
provedeni vSak obvykle pfinaseji nerovnovahu naboje mezi ¢lanky paketu, coz omezuje
proces nabijeni a vybijeni. Pro feSeni tohoto problému mohou byt Li-ion baterie vybaveny
systémem fizeni baterii (BMS), ktery dohliZi na béZnou funkci baterii a optimalizuje
jejich provoz. V této souvislosti bylo provedeno mnoho studii zaméfenych na
optimalizaci funkci BMS, jako je monitorovani stavu nabiti (SOC) a stavu zdravi (SOH)
a inteligentni vyvazovani clankd. Li-ion baterie ma také tendenci se piehiivat a je
nachylna k poskozeni pifi vysokém napéti. Vysledkem miize byt TR a v nékterych
pfipadech i vzniceni. Proto je nezbytné mit u¢inny systém tepelného fizeni baterie
(BTMS), ktery udrzuje teplotu baterie v bezpe¢ném rozmezi a minimalizuje teplotni
rozdily mezi ¢lanky, ¢imZ zvySuje bezpeénost baterie [11].
Spatny tepelny management nejen Li-ion baterii, ale i ostatnich typl, miize vést

K nasledujicim problémam [12]:

e Ztrata kapacity v zim¢ (20 az 60 %)

e Pichiati branici nabiti baterie (zejména v 1¢t¢)

e Piedcasné zastaveni rychlého nabijeni v disledku prehrati baterie

e Z4dna moznost rychlého nabijeni bez vlivu na Zivotnost baterie

e Velky rozdil teplot ¢lankd uvniti akumulatoru, ktery vede k urychlenému

starnuti, a tim k pfed¢asné ztraté kapacity
e Piehtati vyfazujici baterii z provozu, zejména pii pouZiti s vysokym vykonem
e Z4dna moznost nabijeni p¥i nizkych teplotach

e Vyrazné zkraceni Zivotnosti baterie

2.2 Tepelné jevy

Vsechny baterie jsou zavislé na elektrochemickych procesech, at’ uz jde o nabijeni nebo
vybijeni, a je zndmo, Ze tyto chemické reakce jsou urcitym zplisobem zavislé na teploté.
Arrheniliv zdkon tikd, Ze rychlost, s jakou probiha chemicka reakce, se exponencidlné
zvySuje s rostouci teplotou. Diky tomu lze z baterie pii vySSich teplotach ziskat vice
okamzitého vykonu. Zaroven vyssi teploty zlepSuji pohyblivost elektronli nebo iontt,
¢imz se snizuje vnitini impedance ¢lanku a zvySuje se jeho kapacita. Vysoké teploty
mohou iniciovat nezddouci nebo nevratné chemické reakce nebo ztratu elektrolytu, coz
muze zpusobit trvalé posSkozeni nebo uplné selhani baterie [13].
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Sekundarni Li-ion baterie miize pfeménit chemickou energii ulozenou v baterii na
elektrickou praci s vysokou u¢innosti (85-90 %). Navzdory této vysoké ui¢innosti dochazi
v souvislosti s elektrochemickymi ¢lanky vzdy k rozptylu energie ve formé tepla [14].

Prvnim teplotnim zdrojem je entropické teplo. Teplota vyndsobend zménou entropie
a proudem, vydélend Faradayovou konstantou, je reverzibilnim a nevyhnutelnym
zdrojem tepla v sekundarni Li-ion baterii a podle druhého termodynamického zakona
predstavuje minimalni vybijeci teplo. U komercnich ¢lanka zavisi celkova reakéni
entropie baterie predevSim na slozeni katody. Je to proto, Ze material anody je u vSech
typ komercnich baterii viceméné stejny [14].

Zvysend proudova hustota nutné vede k parazitnim ztratam, tj. ke snizeni potencialu
¢lanku. Odtud pochdzi druhy zdroj tepla, ktery je c¢iselné soucinem proudu a
nadpotencialu. U lithno-iontovych sekundarnich baterii je tato ztrata velmi mala. Jedna
se o nevratny proces. Ohmické teplo je zptisobeno ohmickym odporem, vynasobenym
kvadratem proudové hustoty. Jeho vliv prevazuje v oblasti elektrolytu/separatoru baterie
a do jisté miry také na rozhrani pevného elektrolytu. Stejné jako u piedchoziho piipadu
se i zde jedna o nevratny proces [14].

Vznik tepla v ¢lanku lze definovat pomérné jednoduse pro ptipad, kdy ¢lanek pracuje
v ramci jeho béznych teplotnich mezi. Tepelny tok pak 1ze vyjadtit jako [15]:

dUoc
0 =1(U = Uy — Tyep ) (21)

Kde:

Q = tepelny tok [W]

| = elektricky proud [A]

U = elektrické napéti [V]
Uoc = napéti naprazdno [V]
Tref = referencni teplota [K]
T = teplota ¢lanku [K]

2.2.1 Elektrické ohfivani (Jouletiv ohiev)

Pti provozu kazdého akumulatoru vznika teplo v dasledku vykonovych ztrat, protoze
proud protéka vnitinim odporem akumulatoru, at’ uz se nabiji, nebo vybiji. Tento jev je
také znam jako Jouleliv ohfev. V piipad¢ vybijeni je celkova energie v systému pevné
dana a narust teploty je omezen dostupnou energii. To v§ak mize zptsobit velmi vysoké
lokalni teploty i1 v bateriich s nizkym vykonem. Pfi nabijeni Zadny takovy limit neplati,
protoze uzivateli nic nebrani v tom, aby pokracoval v dodavani elektrické energie do
baterie i po jejim uplném nabiti, coz mize byt velmi riskantni situace [13, 15, 16].
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Konstruktéti baterii se snazi udrzet vnitini odpor ¢lankl na co nejnizsi urovni, aby
minimalizovali tepelné ztraty nebo vznik tepla uvnitf baterie, ale u ¢lankd mutize dokonce
pouhy 1 mQ zpiisobit zna¢n¢ zahtivani. V predchazejici rovnici pro tepelny tok zastupuje

dUpc
~2 [13, 15, 16].

Cast vyjadienou jako I*T..f

2.2.2 Termochemicky ohrev

Vedle Jouleova ohfevu mohou byt chemické reakce, které probihaji v c¢lancich,
exotermické, coz nasledné prispiva ke vzniku tepla. Dale se mohou vyskytovat reakce
endotermické, coz znamena, ze béhem chemického déje absorbuji teplo. Piehtati je proto
problémem u exotermickych reakei, zatimco chemicky dé&j endotermickych reakei plisobi
proti nému. V sekundarnich bateriich, protoze se jedné o vratné chemické reakce, budou
chemické reakce, které¢ jsou exotermické béhem nabijeni, endotermické béhem vybijeni
a naopak. Této problematice tedy nelze zcela zabranit. Ve vétSing situaci bude Jouletv
ohiev prevySovat endotermicky chladici efekt, a proto je potfeba pfijimat piisluSna
opatieni. V piedchazejici rovnici pro tepelny tok zastupuje ¢ast I*(U-Uqc) [13, 15].

2.2.3 Vnéjsi tepelné ucinky

Tepelny stav baterie zavisi také na jejim okoli. Pokud je jeji teplota vyssi nez teplota
okoli, ztraci teplo vedenim, konvekcei a salanim. Pokud je teplota okoli vyssi, baterie bude
ziskavat teplo ze svého okoli. Pokud je teplota okoli velmi vysoka, musi systém tepelného
fizeni pracovat velmi intenzivné, aby udrzel teplotu pod kontrolou. Jednotlivé ¢lanky
mohou samy o sob& pracovat pii pokojové teploté velmi dobte, ale pokud jsou soucasti
sady baterii a jsou obklopené podobnymi ¢lanky, které vSechny generuji teplo, i kdyz
nesou stejnou zatéz, mohou prekrocit své teplotni limity [13].

2.3 Idealni teplota pro Li-ion

Lithno-iontové baterie by se mély skladovat v suchu a chladu pfi teploté do 15 °C. Obecné
teplotni rozmezi pro lithno-iontové ¢lanky se pohybuje mezi 5 °C a 20 °C. Pokud jsou
teploty pftili§ nizké, naptiklad 0 °C, mliZe to mit za nésledek ztratu kapacity v disledku
zpomaleni chemickych reakei uvnitf baterie. Obecné teplotni rozsahy pro skladovani ¢i
pouzivani Li-ion baterii jsou uvedeny na Obrazek 3. Vysoké okolni teploty zase mohou
prispét k vysoké vnitini teploté baterie, coz mliZze rovnéZ snizit vykon a energetické
schopnosti. Pokud dojde k pfilisSnému piekroCeni teploty, mize to mit za nésledek
nebezpeci, jako je pozar ¢i vybuch [17].
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Pracovni teplota

Vhodna pracovni teplota

-20° 0° 16° 25° 35° 45°

Skladovaci teplota
Obrazek 3: Piehled obecnych pracovnich a skladovacich teplot pro Li-ion [18]

2.4 Vliv teploty na Li-ion

Vétsina teplotnich vlivli souvisi s chemickymi reakcemi probihajicimi v bateriich a také
s materidly pouzitymi v bateriich. Zména teploty muze vést ke zméné rychlosti
elektrochemickych reakci v bateriich. Velikost teploty pii cyklovani, souvisi s velikosti
zvoleného zatézovaciho proudu, coz ovlivni Zivotnost baterie viz Obrazek 4. Kromé
chemickych reakci ovliviiuje teplota také iontovou vodivost elektrod a elektrolyti.
Naptiklad iontova vodivost elektrolytd na bazi lithnych soli se pfi nizkych teplotach
snizuje [19].

A Zivotnost
baterii Zatézovaci
1250 -
proud
w— 1 C
p—— 1 ¢
Teplotni rozsah pro 3C

maximalni Zivotnost baterii

10 20 30 4 S0 60 T0 80 Teplota [°C]

Obrazek 4: Zivotnosti pro baterii s tfemi riiznymi zatézovacimi proudy v zavislosti na
teploté [20]

2.5 Vliv nizkych teplot

Vykonnost Li-ion baterii za¢ne degradovat pii teplotach pod 0 °C. V roce 2001 bylo
prokazano, ze vykon a energie u baterii Panasonic 18650 byly pfiblizn¢ 800 W/L
a 100 Wh/L pii 25 °C, pficemz se tyto hodnoty snizily o 98,75 % a 95 % na
hodnoty <10 W/L a 5 Wh/L pfi -40 °C [19].
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Vzhledem ke slozitému materidlovému systému pouzivanému v Li-ion bateriich,
muze byt zhorSeni vykonu pfi nizkych teplotdch zplisobeno nékolika rtiznymi zdroji.
Prvnim takovym zdrojem muze byt nizka teplota ovliviujici vlastnosti elektrolytu.
S poklesem teploty se zvysi viskozita elektrolytu, coz snizi iontovou vodivost. Vnitini
odpor nasledné¢ vzroste v dasledku zvySeni impedance smérové migrace chemickych
iontll. K zabranéni tomuto ucinku byly zkoumany elektrolyty s nizkym bodem tuhnuti
aruzné piisady pouzitelné do elektrolytti. Dilezitym faktorem, ktery ptispiva ke zhorSeni
vykonu pfi nizkych teplotach, je také zvyseni odporu pfi prenosu ndboje. U katod na bazi
LiFePO4 byl pii -20 °C zjistén tiikrat vyssi odpor pii pfenosu naboje nez pii pokojové
teploté, coz do zna¢né miry ovliviuje kinetiku v baterii [19].

Odpor pfii pfenosu naboje je u vybitych baterii obvykle mnohem vyssi nez u nabitych,
zhorseni vykonu pfi nizkych teplotach spojeno také s pomalou difuzi iontt lithia uvnitf
elektrod. Tomuto zpomaleni 1ze zabranit zménou materialti elektrod na elektrody s nizkou
aktivacni energii [19].

Dalsim typickym efektem, ktery se projevuje pii nizkych teplotach, je lithiové
pokovovani, coz vede k zpomaleni ,,vmezeteni‘ lithiovych iontli do anod béhem procesu
nabijeni [19].

2.6 Vliv vysokych teplot

ZvySeni teploty ovliviiuje chemické reakce, které probihaji uvniti baterie. Se zvySujici se
teplotou baterie se zrychluji i chemické reakce uvniti baterie. Pii vySSich teplotach je
jednim z G¢inkt projevujicich se u lithno-iontové baterie vyssi vykon a zvySena kapacita
baterie [21].

Casopis Scientific Reports zvefejnil studii, ktera zjistila, Ze zvyseni teploty z 25 °C
na 45 °C vedlo k 20% zvySeni maximalni ulozné kapacity. Tento zvySeny vykon ma vSak
1 vedlejsi ucinek, Zivotnost baterie se Casem sniZuje. Ve stejné studii bylo zjiSténo, Ze pfi
nabijeni baterie pii teploté 45 °C oproti 25 °C byla degradace Zivotniho cyklu pfi vyssi
teploté mnohem vyraznéjsi. Za prvnich 200 cyklt se vykon baterie pti 25 °C zhorsil pouze
0 3,3 %, pii 45 °C se vykon snizil o 6,7 %. Zminé€na degradace pii cyklovani je
znazornéna na Obrazek 5. Na zaklad¢ vetsi degradace pii vysSich teplotach Ize usuzovat,
Ze zivotnost baterie se miZe v dlisledku soustavného vystaveni extrémnimu teplu vyrazné
zkratit. Vystaveni teplu sice do¢asné zvysuje kapacitu baterie, ale Skody, které zptsobuje
na zivotnim cyklu, mohou zptsobit dlouhodobé komplikace, proto je nutné se
dlouhodobému vystaveni teplu vyhnout [21].
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Obrazek 5: Zavislost kapacity baterie na cyklovani [21]

2.6.1 Starnuti

Starnuti se projevuje pii pouziti Li-ion baterii pti vysokych teplotach. Starnuti ovliviiuje

nejen vykonnost baterii, ale také snizuje jejich zivotnost. Obecné starnuti zahrnuje

cyklické starnuti a kalendaini starnuti. Tyto dva typy starnuti se vSak vzdy vyskytuji v

kombinaci vzhledem ke komplexnimu sloZeni a pracovnimu procesu Li-ion baterii.

ZvySovani provozni teploty nad optimélni rozsah urychluje proces starnuti a vede k

degradaci. Studie a vyzkumy se vétS§inou zamétuji na starnuti elektrod a elektrolytd [19].

Gabrisch a spol. se zaméfili na studie zmén kapacit u katod LiCoO2 a LiMn204.
Katody LiCoOz a LiMn2O4 prosly tepelnym starnutim pii teploté 75 °C po dobu 10 a 6
dni. Vybijeci profily téchto dvou katod vykazovaly po starnuti vyraznou ztratu kapacity

coz je patrné z Obrazek 6 [19].
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Obrazek 6: Vybijeci profily dvou katod po starnuti [19]

2.7 Pro¢ mohou byt lithiové baterie nebezpecné

V primarnich bateriich je obsazeno kovové lithium, které se vyznacuje mimofadnou
reaktivitou pii styku s kyslikem. Lithno-iontové a lithno-polymerové baterie obsahuji
fadu latek s vysokym podilem chemicky vazaného kysliku, a tudiz podporuji hoteni.
Materialy zapornych elektrod jsou samy o sob¢ hotlavé a vétSinou samovznititelné na
vzduchu. V dnesni dobé podléhaji lithno-iontové baterie fad¢ vyrobnich standardd a
bezpecnostnich zkouSek pfed uvedenim na trh, coz je Cini relativné bezpecnymi.
Naptiklad jejich pieprava je umoznéna pouze v ptipadé, pokud je k dispozici zkuSebni
certifikat dle UN 38.3. Pro ziskani tohoto certifikatu je nutné uspéSné dokoncit nékolik
zkousek. Mezi tyto zkousky patii [22, 23]:

e Simulace nadmotské vysky

e Tepelna zkouska

e Vibrace

o PriliSné nabiti

e Vynucené vybiti

e Uder

e Externi zkrat

e ZkouSka narazem

Bezpecnost lithno-iontovych akumulatori miize byt zvySena vyrobcem tim, Ze je

vybavena rliznymi bezpecnostnimi zafizenimi jiz na urovni ¢lank?. Napiiklad pokud je v
¢lanku pouzit hoflavy elektrolyt, mize byt vys§i ochrana zajiSténa pfidanim pfisady
zpomalujici hofeni. RovnéZz umisténi baterie do pouzdra odolného viici korozi s pénou
zpomalujici hofeni mize byt u¢innym opatienim pro zvyseni ochrany [23].
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2.8 Thermal runaway (TR)

K TR mize dojit pii vadné vyrobé baterii nebo pfi nespravném zachazeni s nimi. Casto k
nému dochazi pii vysokych teplotnich stavech, kdy vysoka teplota spousti exotermické
reakce v pouzivanych bateriich. Tyto reakce uvolnuji vice tepla a nasledn¢ dale podporuji
zvySovani teploty v bateriich. Kdyz nekontrolovana tvorba tepla piekroci tepelnou
odolnost baterii, dojde k pozdru a poskozeni baterii. Mnoho vyrobcli notebookd,
naptiklad Apple a Lenovo, v minulych desetiletich stdhlo své vyrobky z trhu a utrpélo
obrovské finan¢ni ztraty kvili problémtm s TR [19].

Finegan spolu s dalSimi védci poprvé zavedli technologii vysokorychlostni
synchrotronové rentgenové vypocetni tomografie a radiografie v provozu do diagnostiky
tepelného chovani komer¢nich baterii 18650. Pii simulaci tepelnych podminek pomoci
elektrody rozkladaly a plyn nepfetrzité unikal ventilacnim otvorem, coz vedlo ke kolapsu
vnitinich struktur. Tato prace ptinesla novy piistup ke studiu mechanismu TR [19].

2.8.1 Faze TR

Pochopeni jednotlivych fazi TR, jejichz posloupnost je znazornéna na Obrazek 7, je
nezbytné pro testovani pti vyvoji lithno-iontovych baterii. Tuto problematiku tykajici se
TR 1ze rozdé&lit do 4 fazi. Prvni fazi piedstavuje faze akumulace tepla, kde jsou z divodu
rozpousténi SEI vrstvy, zaporna elektroda a prvky lithium-interkalovaného uhliku
obsazené v zaporné elektrod¢ piimo vystaveny elektrolytu a lithium-interkalovany uhlik
exotermicky reaguje s elektrolytem, coz vede ke zvySeni teploty. V této fazi Ize pribch
TR zastavit jesté nez dojde k fatalnim nasledktm. Nasleduje faze TR, ke které dochazi
po piekroceni teploty 140 °C, kde dochazi k elektrochemickym reakcim mezi materialy
kladné a zdporné elektrody, coz urychluje nartst teploty. Zvenci se tato skupina projevuje
detekci prudkého poklesu napéti. V kratkém casovém useku prudka reakce vytvaii velké
mnozstvi plynu a souc¢asné generuje velké mnozstvi tepla a dochdzi k rozpinani. Teplo se
Sifi do okoli a TR se §ifi do dalSich ¢lanka. Tieti faze jiZz nemiiZze byt uZivatelskymi
postupy zvracena. Jakmile dojde TR lithno-iontové baterie do tieti faze, mize byt proces
TR piirozené ukonéen pouze tehdy, kdyZ jsou reaktanty vyéerpany. Ctvrta faze pak
predstavuje postupnou destrukei [24, 25].
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Obrazek 7: Prehled jednotlivych fazi TR [24]

1. faze

¢ Rozpousténi kovovych iontt
Prvnim pfiznakem potizi je ¢asto rozpousténi kovovych iontt, které trva piiblizné¢ do
90 °C. Teplo narusuje stabilni krystalovou strukturu katodovych materialti a zptisobuje
migraci kovovych iontt do elektrolytu [24].

2. faze

e Rozklad vrstvy pevného elektrolytu (SEI)
SEI je pasivni vrstva na povrchu anody, kterd se vytvaii béhem pocatecnich nabijecich
cyklt a hraje klicovou roli pii stabilizaci provozu baterie. Pti teplotach okolo 90-180 °C
se vrstva SEI zacind rozkladat, ¢imZz se uvoliiuje vice tepla a dochéazi k dalSimu
rozpousténi kovovych ionti [24].

e Reakce mezi lithiem a elektrolytem
Uhlik s obsahem lithia (material anody) zacne reagovat s elektrolytem. Tato reakce je
exotermicka a uvoliuje teplo, coz dale urychluje narist teploty a spousti fetézovou reakci
degradacnich procesu [24].
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3. faze

e Taveni separatoru
Pti teplotach okolo 130-225 °C se separator, coz je kritickd slozka zabranujici kontaktu
mezi anodou a katodou, za¢ne tavit [24].

e Vnitini mikrozkrat
Pti pfimém kontaktu katody a anody miize dojit k malym vnitinim zkratlm, které zptisobi
dalsi narast teploty [24].

e Bezpecnostni odvzdusnéni
Kdyz vnitini tlak stoupa v disledku tvorby plynu z rozkladu elektrolytu, dojde k otevieni
bezpecnostniho odvzdusnéni, obvykle mezi 160-280 °C, aby se zpomalil proces vybijeni
[24].

e Rozpad separatoru
Separator se mtize pii teploté kolem 160-250 °C zcela rozpadnout, coz vede k rozsdhlym
vnitinim zkratim uvnitf baterie, které zptisobi rychly narust teploty [24].

4. faze

e Rozsahly vnitini zkrat
Rozséhly vnitini zkrat vede k masivnimu uvolnéni energie, coz urychluje narast teploty
a vede k rozkladu katodového materialu a elektrolytu, obvykle pfi teplotach nad 200 °C
[24].

e Rozklad materialu katody
Pii teploté nad 200 °C se katodové materidly za¢nou rozkladat, pfi¢emz se uvoliuje
kyslik, ktery reaguje s organickym elektrolytem, coZ pii dostatecné vysoké teploté vede
K hoteni [24].

e Rozklad elektrolytu
Pti teplotach nad 200-230 °C se elektrolyt zac¢ina rozkladat, pfi¢emz se uvoliuji plyny,
které mohou zvysit vnitini tlak [24].

e Reakce grafitové anody s pojivem
Pii extrémné vysokych teplotach mize grafitova anoda reagovat s pojivem (které drzi
aktivni material na proudovém kolektoru), coz dale zvysuje teplotu [24].

e Spalovani elektrolytu
Nakonec se mohou tékavé plyny z elektrolytu vznitit, coZ ma za nasledek hoteni, které je
katastrofickym stadiem TR s teplotami ¢asto presahujicimi 300 °C [24].
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2.9 Bézné pri¢iny vzniku poZaru

Za normalniho provozu je pouzivani lithiovych baterii povazovano za bezpecné, coz je
ale podminéno spravnym zachazenim s nimi. Typické riziko pfi manipulaci s lithiovymi
bateriemi pfedstavuji bézné ¢innosti, jako je nabijeni a vybijeni. Zde mize dojit
k elektrickému pietizeni z nékolika divodd, napf. kvili pouziti nespravné nabijecky.
Pozar mtize také nastat v disledku hlubokého vybiti. Kdyz se lithno-iontové baterie delsi
dobu nepouzivaji, mohou se zcela vybit. Nespravné skladovaci podminky vykazujici
jinou skladovaci teplotou, nez je doporucena vyrobcem, napi. chladné venkovni teploty
v zimnich mésicich, mohou tento efekt podpofit. Nasledné dochazi k rozkladu kapalného
elektrolytu a v dusledku toho se vytvareji vznétlivé plyny. Pokud se nasledné provede
pokus o dobiti, nemize byt dodavana energie spravné preménéna kvuli nedostatku
kapalného elektrolytu a mize dojit ke zkratu nebo pozaru [23].

Pfi manipulaci s bateriemi vzdy existuje urcité riziko jejich mechanického poskozeni,
jako je kolize s vozidly, pad na tvrdou podlahu nebo nadmérny tlak na baterii pfi
nespravnych skladovacich podminkéch. Deformace ¢lankid, mlze vést k vnitfnim
zkratiim a poZaru baterie. Ve vzacnych ptipadech mohou ¢astice, které se béhem vyroby
dostanou do ¢lanku, tento ¢lanek ¢asem poskodit zevniti [23].

Externi zdroje tepla mohou zaht4t lithiové baterie a zpisobit tak pozar v disledku
tepelného pretizeni. Typickym externim zdrojem tepla miize byt otevieny ohe,
rozzhavené soucéstky v zatizeni nebo piimé slunec¢ni zafeni. Postupné stavy baterie, u
které probiha narust teploty jsou vyobrazeny na Obrazek 8 [23].

Teplotni
exploze,
nekontrolova-

telny riist

teploty na
vice neZ
600 °C
Separator Exotermicka
Zmekly tajea reakce

Max. Potatek separator e{‘:ﬁ;‘:ﬁ;ﬁ

povolena odpatovani nepropousti Sk

teplota elektrolytu lithiové ionty

60 °C 70 °C 130°C 5130 °C 250°C - 260°C Teplota >

Obrazek 8: Stavy Li-ion akumulatoru pfi jeho rostouci teploté [23]

27



3. ABUSE (ZNEUZITI)

Abuse neboli zneuziti je termin pouzivany v souvislosti s bateriemi, kdy jsou vystaveny
neptiznivym podminkdm nebo provoznim situacim, které mohou vést k nebezpe¢nym
reakcim, jako je TR. Kazdy ze zptisobli zneuziti lithno-iontovych baterii je zavaznym
tématem, ktery ma rozsahlé dusledky pro bezpecnost, spolehlivost a vykon téchto baterii.
Proto je dulezité dodrzovat predepsané rozsahy a pokyny pro konkrétni typy baterii. Jedna
se o problematiku, kterou lze rozdélit do tii zakladnich kategorii. Jak je vidét na
Obrazek 9, jedna se o tepelné, elektrické a mechanické zneuziti, pfi¢emz jsou ve vétSinu
ptipadi propojené a souvisi spolu. Kazdy z téchto typii zneuziti mtize vyvolat specifické
problémy a zpusobit vyskyt TR [24, 25].

Riizné podminky zneuziti, véetn¢ prebijeni, zkratu, nail testu a testll v peci, poskytuji
moznosti, jak dojit ke spusténi TR. Zkousky v peci, jako standardni test bezpecnosti
¢lankl, umoziuji charakterizovat spoustéci teplotu a teplo uvolnéné béhem tepelné
udalosti pro jeden ¢lanek. Protoze experimentalni zkousky jsou nédkladné, vyzkumnici se
pii studiu chovéni lithno-iontovych ¢lankii pfi tepelném zneuziti Casto obraceji k
numerickému modelovani [23, 26, 27].

Mechanické zneuZiti Elektrické zneuZiti Tepelné zneuzZiti

Obrazek 9: Prehled typt zneuziti [23]
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3.1 Mechanical abuse (mechanické zneuZziti)

V soucasné dobé se v chytrych telefonech, elektromobilech a vétSin€ spotiebni
elektroniky pouzivaji lithno-iontové baterie diky jejich vysoké hustoté energie a dlouhé
zivotnosti. Vzhledem k $iroké pouzitelnosti jsou lithno-iontové akumulatory vystaveny
mechanickému namahani rtizné intenzity. Jak je znazornéno na Obrazek 10, mechanické
zneuziti baterie mize vést k vnitinimu zkratu (ISC) v disledku poskozeni izolacniho
separatoru, vychyleni elektrod apod. ISC zptisobuje vnitini zahiivani a dalsi poskozeni
baterie, které mtize zpusobit vyvolani dymu, pozar nebo vybuch. TR baterie ptedstavuje
vazné ohrozeni bezpecnosti uzivatele [27, 28].

Mechanické \ ISC > Zah¥ivani

zneuziti [/

Obrazek 10: Mechanické zneuziti vedouci k TR [28]

Utinky mechanického zneuziti na Li-ion baterie a mechanismy TR byly napiié
spoustou ¢lankt, knih a literarnich zdroji rozséhle studovany pomoci modelovani a
experimentll. Mezi dynamické a kvazistatické zkousky mechanického zneuziti, které
studovalo nékolik odbornikt, patii naptiklad zkouska dérovanim, zkouska oznacovana
jako ,nail test”, zkouska kroucenim, zkouska tlakem, zkouska padem nebo zkouska
narazem [27, 28].

Prevence mechanického zneuziti zahrnuje n€kolik opatieni. Je diilezité baterie chranit
pred narazy a neponechavat je v prostfedi, kde by mohly byt vystaveny fyzickému
poskozeni, jako jsou V blizkém okoli umisténé ostré predméty nebo tézké naklady.
Pouzivani kvalitniho obalu nebo ochranného pouzdra miiZze také pomoci chranit baterii
pied poskozenim. KdyZ dojde k mechanickému poskozeni, baterii by méla byt vyfazena
z provozu a zlikvidovana v souladu s piislusnymi piedpisy [27, 28].
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3.1.1 ISC

Pfi vnitinim zkratu baterie jsou oba elektrodové materidly vnitiné a elektronicky
propojeny, coz vede k vysokym lokélnim proudovym hustotam. K vnitinim zkratim
muze v lithno-iontové baterii dojit naptiklad v disledku tvorby lithiovych dendritii nebo
tlakového razu. Dlouhodoby vnitini zkrat vede k samovybijeni v kombinaci s lokalnim
zvysSenim teploty. Jelikoz se elektrolyt mtize zacit rozkladat exotermickymi reakcemi,
pokud teplota prekro¢i urCitou mez, miize nasledné dojit k TR s potencialnimi
zdravotnimi a bezpe¢nostnimi riziky [29].

3.1.2 Nail test

Ptipad vniknuti hiebiku predstavuje extrémni scénaf, kdy je elektricky zkrat vyvolan
samotnym hiebikem. Pfi tomto testu je postacujici baterii propichnout hiebikem, takze je
jednodussi a méng rizikovy nez jiné testy. Nicméné zkousky vniknutim hiebiku dosud
nebyly definovany v mnoha hlavnich zkuSebnich normach, a to z divodu nizké
reprodukovatelnosti a neptedvidatelnosti vysledkt zkousky. Jinymi slovy, testy penetrace
hiebikli mohou mit potencial byt velmi uzite¢nou metodou hodnoceni rizik, pokud se
podafi spravné vyhodnotit jevy penetrace baterii [30, 31].

Byly provedeny rtizné experimentalni analyzy, aby bylo mozné pochopit jevy, ke
kterym dochazi pii pronikani hiebikl. Pokud je hiebik tvofen elektricky vodivym
materidlem, pfedstavuje cestu pro elektricky proud. Piedpoklada se, ze vnitini teplota
baterie se béhem testovani zvySuje v dusledku silného samovybijeni. Takto zvysené
teploty mohou vyvolat tepeln¢ indukovanou degradaci, ktera vede k tepelnému rozkladu
elektrodovych materiadli. Vznik vysoce zapalnych a toxickych plyni ztéZuje analyzu
méfeni a znemoznuje zachyceni celkovych jevi experimentalnimi metodami [30, 31].

3.2 Electric abuse (elektrické zneuZiti)

Elektrické zneuziti se tyka abnormalnich podminek provozu, jako je naptiklad zkrat,
prebijeni a nadmérné vybijeni. S vyjimkou zkrat zptisobenych mechanickym zneuzitim
souvisi elektrické zneuziti obvykle se selhanim systému fizeni baterie [27, 32].
Elektrické zneuZiti je zpiisobeno predevS§im nespravnym nabijenim nebo vybijenim,
vcetné prebijeni a vybijeni. Mirné ptebijeni urychluje degradaci kapacity baterie, ale také
snizuje jeji bezpe€nost. Zavaznéjsi je, kdyz je napiiklad lithno-iontova baterie v situaci
hlubokého ptebijeni a stava se "mrtvou" baterii, u které doslo k velké degradaci kapacity
[27, 32].

Nespravné rychly proces nabijeni mtize vést k usazovani lithia na uhlikové anodé,
protoZze interkalacni rychlost atomt lithia je niz8i neZ migracni rychlost. Usazené lithium
je vysoce reaktivni, coz zptusobuje dalsi samovolné spusténi TR. Pokud tedy neni jasné,
zda baterii nehrozi skryté nebezpeci zptisobené rychlym nabijenim, doporucuje se snizit
rychlost proudu béhem nabijeni. V procesu TR vyvolaného piebijenim jsou dva klicové
prvky — prasknuti pouzdra a roztaveni separatoru [27, 32].
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Obecné plati, Ze nadmérné vybijeni nezptisobuje piimo TR, ale ma vSak vyznamny
dopad na elektrické a tepelné vlastnosti. S postupujicim nadmérnym vybijenim se
anodovy potencidl lithno-iontovych baterii neustale zvySuje. Pfi neustalém vyskytu
nadmérného vybijeni se méd’ rozpousti a neptetrzité migruje ke katod¢, coz vede k
neustadlému rastu médénych dendritli na katod¢. Rostouci médéné dendrity zplisobi u
lithno-iontovych baterii vnitini zkrat [27, 32].

U lithno-iontovych baterii trpicich pfebijenim se snizuje aktivacni energie a tepelna
ptechodu, rozpousténi prechodnych kovii a oxidaci elektrod u katody a k pokovovani
lithia u anody, coz vazné¢ zhorsuje tepelnou stabilitu lithno-iontové baterie [27, 32].

3.3 Thermal abuse (Tepelné zneuZziti)

Tepelné zneuZiti nastdva v situacich, kdy jsou baterie vystaveny extrémnim teplotnim
podminkam, coz vede k rychlému zvySeni vnitini teploty. Pfehfivani muze urychlit
chemické reakce v baterii a zplisobit degradaci elektrodovych materialt a elektrolytu,
degradaci vykonu baterie, zkraceni jeji Zivotnosti, zvySené riziko TR a v extrémnich
exploze nebo pozaru, coz predstavuje vazné riziko pro bezpecnost [23, 26, 33].

Prevence tepelného zneuziti zahrnuje udrzovani baterii v bezpecném teplotnim
rozmezi a zabranéni jejich vystaveni extrémnim tepelnym podminkdm. Vyrobci baterii
vyvijeji bezpecnostni opatieni, aby minimalizovali riziko tepelného zneuziti. To zahrnuje
vyuziti tepelnych senzorii, mechanismy pro kontrolu nabijeni a vybijeni a izola¢ni
materidly, které pomahaji omezit pfenos tepla v ptipad¢ problémi. Mnoho zatfizeni ma
také zabudované systémy pro kontrolu teploty a bezpecného nabijeni. Pokud dojde k
nartstu teploty baterie nebo k zneuziti, je diilezité baterii okamzité odpojit od napajeni a
umoznit ji zchladnout. V ptipadé pozaru by mély byt pouzity hasici prosttedky vhodné
pro pouzity typ baterie [23, 26, 33].

Tepelné zneuziti Casto souvisi s elektrickym a mechanickym zneuzitim. Naptiklad
Vv ptipad¢, Ze baterii nadmérné nabijime tak, Ze prekrofime doporucené napéti a proud
baterie, miize dochazet k nadmérnému zahtati baterie, coz mize vést nejen ke vzniku
tepelného zneuziti pro tuto baterii, ale mize byt zvySovana teplota i1 okolnich baterii,
pokud se jedna o bateriovy pack. Mechanické posSkozeni, jako je propichnuti baterie nebo
prudky ndraz, mize narusit jeji integritu, coz nékdy muze vést k prudkému naristu
teploty, tepelnému zneuziti a ke vzniku TR [23, 26, 33].
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3.4 BMS (Battery Management Systém)

Odpoveédnosti systému BMS je také poskytovat presné odhady SOC a SOH, aby byla
zajisténa informovanost a bezpec¢nost uzivatelli po celou dobu Zivotnosti baterie. Navrh
spravného BMS je rozhodujici nejen z hlediska bezpecnosti, ale také z hlediska
spokojenosti zakaznikd. Hlavni struktura kompletniho BMS pro nizka nebo stiedni napéti
se bézné sklada ze tii integrovanych obvodu, jak 1ze vidét na Obrazek 11. Sestava se tedy
z analogového front-endu (AFE), mikrokontroleru (MCU) a palivoméru. Palivomér muze
byt samostatny integrovany obvod nebo miize byt zabudovan do MCU. MCU je
ustfednim prvkem BMS, ktery ptebird informace z AFE i palivoméru a spolupracuje se
zbytkem systému [34].

AFE poskytuje MCU a palivoméru udaje o napéti, teploté a proudu z baterie. Protoze
je AFE fyzicky nejblize k baterii, doporucuje se, aby AFE ovladal také jistice, které v
ptipadé poruchy odpoji baterii od zbytku systému. Integrovany obvod palivoméru piebira
udaje z AFE a poté pomoci slozit¢tho modelovani ¢lankd a pokrocilych algoritmi
odhaduje kli¢ové parametry, jako je SOC a SOH. Podobné jako v ptipadé AFE Ize nékteré
ulohy palivoméru zahrnout do programu MCU [34].

iiatin

MCU K=——>| Palivomér

Obrazek 11: BMS architektura [34]

3.4.1 Synchronni ¢teni napéti a proudu

Ackoli témét vSechny AFE poskytuji rizné AD pievody pro napéti a proudy, ne vSechny
poskytuji skutecné synchronni méfeni proudu a napéti pro kazdy ¢lanek. Tato funkce je
nazyvana synchronni ¢teni napéti a proudu a umoziuje palivoméru presné¢ odhadnout
ekvivalentni sériovy odpor ¢lanku (ESR). Protoze se ESR méni v riznych provoznich
podminkach a v ¢ase, odhad ESR v redlném case umoznuje presnéjsi odhady SOC [34].
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SoC chyba (%)

Obrazek 12 ukazuje, jak je chyba SOC se synchronnim odectem vyrazné nizsi nez
chyba bez synchronniho odectu, zejména po nékolika vybijecich cyklech. Tyto vysledky
byly ziskany pomoci MPF42791, ktery integruje detekci ESR a tepelné modelovani [34].
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Chyba SoC Packu bez synchronniho &itace Chyba SoC Packu se synchronnim &itaéem

SoC Packu = === SoCReference

Obrazek 12: Srovnani chyb SOC se synchronnim ¢tenim a bez néj [34]

3.4.2 Prima Kkontrola poruch AFE

Jak jiz bylo zminéno, nejdulezitéjsi tlohou AFE v BMS je fizeni ochrany. AFE muze
pfimo fidit ochranné obvody a chranit systém a baterii pfi zjiSténi poruchy. Nékteré
systémy implementuji fizeni poruch do jednotky MCU, coz vSak vede k delSi dobé
odezvy a vyzaduje vice prostiedki od jednotky MCU, coz zvysuje slozitost firmwaru.
Pokrocilé AFE vyuZivaji k detekci jakychkoli poruchovych stavli své idaje z pievodnika
a uzivatelské konfigurace. AFE reaguje na poruchy otevienim ochrannych tranzistort
MOSFET, aby byla zajisténa skute¢na hardwarova ochrana. AFE jsou také plné
testovany, coZ usnadiiuje zaruceni robustniho bezpecnostniho systému. Timto zptisobem

1ze MCU pouzit jako sekundarni ochranny mechanismus pro vyssi Groven bezpec¢nosti
[34].

3.4.3 Bezpecnostni funkce AFE

AFE ovladajici ochrany systému a reakce na poruchy je v konstrukcich BMS nesmirné
dalezity. Pred otevienim nebo zavienim ochrannych FETO musi byt AFE schopen
detekovat tyto nezadouci stavy. M¢ly by byt monitorovany poruchy na urovni bun¢k a
paketq, jako jsou piepéti (OV), podpéti (UV), nadproud (OC), zkrat (SC), ptehrati (OT)
a podchlazeni (UT). Existuji vSak i1 dals$i vyhodné ochrany a funkce, které mohou AFE
pro urcité aplikace nabidnout. Napftiklad autotestovani umoziuje integrovanému obvodu
zjistit, zda jeho interni AD pfevodnik nefunguje nespravné, coz zabranuje nespravnym
méfenim v systému. RozSifené funkce Casovace watchdog také zajiStuji bezpeCnost v
ptipad¢, ze hlavni MCU nereaguje [34].
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3.5 BTMS

Uginny systém BTMS je nezbytny k udrZeni teploty akumulatoru ve stanoveném rozmezi
a ke snizeni teplotnich rozdilti mezi ¢lanky. Je také zodpovédny za fizeni a odvadéni tepla
vznikajiciho pii elektrochemickych reakcich v Clancich, coz umoznuje bezpecny a
efektivni provoz bateriového packu. Systém BTMS pouzity v bateriovém systému lze
vybrat z riznych moznosti. Existuji tfi hlavni techniky BTMS viz Obrazek 13, a to
pasivni, aktivni a hybridni metody. Tyto hlavni techniky BTMS jsou zaméieny na splnéni
tii zakladnich funkci BTMS, a to chlazeni, ohfev a zmirnéni TR [11].

Aktivni BTMS potiebuje externi zdroj energie pro zvyseni prenosu tepla. Metody

Vyuiivajici vzduch ‘

‘ Nepfimé chlazeni ‘
4% Aktivni metody VyuZivajici kapalinu
»

- ‘ Imerzni chlazeni ]

Termoelektrické ‘

Pirozena konvekce ‘

: cists |
C BTMS techniky }45{ Pasivni metody Vyuiivajici PCM }—|::(

Kompozit I

Heat pipe ‘

PCM +vzduch ‘

45{ Hybridni metody PCM + kapalina ‘

PCM + heat pipe ‘

Obrazek 13: Hlavni techniky systému BTMS [11]

jako jsou nucené proudéni vzduchu nebo kapaliny pomoci ventilatoru, dmychadla nebo
Cerpadla, jsou proto nakladné, ale na druhou stranu odvadéji efektivné teplo z baterie [11].

Pasivni metody zahrnuji techniky, které nevyzaduji dopliikové zdroje vytapéni a
chlazeni. Bylo navrZzeno né&kolik pasivnich systémi vcetné systémii chlazenych
vzduchem, které obsahuji zebrovani (rozvadéce tepla nebo absorbéry tepla), tepelné
trubky a materialy s fazovou preménou (PCM). Pasivni systémy BTMS se vyznacuji
energetickou ucinnosti, nizkymi ndklady a dlouhodobou spolehlivosti a Zivotnosti. Maji
vSak nékteré¢ nevyhody, jako je nizkd tepelnd vodivost a nedostateCné tésnéni. Z
uvedenych pasivnich systémt maji nejslibnéjsi vysledky PCM, které jsou vSak stale ve
fazi vyvoje. Mezi omezeni PCM patii nizka tepelnd vodivost, zvySena hmotnost baterii,
snizena hustota energie a omezena kapacita skladovani tepelné energie [11].
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Jako prostiedek kombinace vyhod aktivnich a pasivnich systému se objevily hybridni
techniky, které¢ kombinuji dvé nebo vice vyse popsanych alternativ. Ve vétsiné ptipadi
se PCM pouzivaji s nucenym proudénim vzduchu, kapalinovym chlazenim nebo heat
pipami. PCM s heat pipami zlepsuji pfenos tepla mezi PCM a vnéjsi stranou ¢lanku tak,
aby pfirozend konvekce mohla ¢lanky ochlazovat. Tento systém BTMS poskytuje lepsi
tepelné fizeni akumulatorové sady nez pasivni nebo aktivni systémy. Jeho slozitost a cena
vsak omezuji jeho pouziti v elektrickych vozidlech. Vyhody a nevyhody jednotlivych
metod BTMS jsou popsany nize v Tabulka 3, Tabulka 4 a Tabulka 5 [11].

Tabulka 3: Srovnani aktivnich metod BTMS aplikovanych na Li-ion bateriové systémy

[11]
BTMS metoda Pozitiva Negativa
Nizka ucinnost; nizké
Jednoducha obsluha a mérné teplo; ndkladné;
Vyuzivajici konfigurace; snadna naroc¢nd rovhomérna
vzduch udrzba; primy kontakt; |distribuce vzduchu; nutny
nizka hmotnost. dalsi ventilator; vysoké
provozni naklady.
o .. . |Nakladné; kratka provozni
o LepsSi ucinnost; pfimy . L
Vyuzivajici e e, Zivotnost; zabirani
] kontakt; relativné vyssi . ] o
o kapalinu L ) ) velkého objemu; sloZita
Aktivni mérna tepelna kapacita.

konstrukce; problém s TR.

Nehluéné; nevyzaduje
zadnou vnitfni chemickou
reakci; jedna se o statické
o zafizeni; minimalni PoZadovany pridavny
Termoelektrické ) oo ) o

naklady na udrzbu; vykon; nizkd ucinnost.
spolehlivé a delsi provozni

Zivotnost; neuvoliuji se

nebezpecné plyny.
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Tabulka 4: Srovnani pasivnich metod BTMS aplikovanych na Li-ion bateriové systémy

[11]
BTMS metoda Pozitiva Negativa
o o Obtizné dosazeni
Nizka hmotnost; nizké L
. ) oL o rovhnomérného
Pfirozend pocateéni a provozni naklady;
i . i .. .| rozvodu vzduchu;
konvekce jednoduchd konfigurace; pfimy | | _. o
L nizka ucinnost; nizka
kontakt; snadna udrzba. . ]
tepelna vodivost.
Vysoké latentni teplo;
sluCitelnost s extrémnimi
podminkami; relativné vysoka ) o
o . L Problém s TR; nizka
Pasivni PCM ucinnost; rovhomerne i .
L o tepelna vodivost.
rozlozZeni teploty; zachovani
dlouhodobé spolehlivosti;
nizké naklady.
Velmi slozita
o o struktura; vysoké
) Relativné vysoka ucinnost a o
Heat pipe i ) pocatecni a
tepelna vodivost. o
provozni naklady;
problém s TR.

Tabulka 5: Popis hybridnich metod BTMS aplikovanych na Li-ion bateriové systémy

[11]

BTMS metoda

Pozitiva

Negativa

Hybridni

Kombinace vyhod aktivniho a pasivniho
systému; dobré rozloZeni teploty v
akumulatoru; jednoducha konfigurace;
mimoradna schopnost odvadét vzniklé
teplo ven; vynikajici schopnost
prirozené konvekce.

Vysoka slozZitost a
naklady.
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3.5.1 Riazné BTMS funkce
Funkce BTMS lze rozdélit na chlazeni, ohiev a objekty pro zmirnéni TR viz Obrazek 14.

Chlazeni BTMS chrani baterie pted vysokymi teplotami. V tomto ohledu jsou vzduch a

kapalina standardnimi chladicimi médii diky jejich nizké cen€, jednoduché strukture,

vysok¢ stabilité a u¢innému pienosu tepla. Pro funkci chlazeni plati tii zdkladni rovnice,

a to rovnice kontinuity, rovnice hybnosti a rovnice energie. Stejn¢ jako vzduch a kapalina

je PCM dalsim ucinnym chladivem diky své vysoké tepelné kapacité. Navzdory

pomalejsi rychlosti chlazeni PCM pii vysokych teplotach dokaze u¢inné sniZovat teplotni

rozdily, coZ snizuje degradaci baterie [11].

Problémy se zmirnénim nebezpeéi zpusobeného TR Ize proto posuzovat z
nasledujicich tii hledisek [11]:

Bezpecnostni strategie pted iniciaci TR: Pasivni ochrana nebo vcasné
varovani jsou U€innymi strategiemi, jak zabranit staviim zneuziti. Nasledn¢ by
mél BTMS ucinng odvadét teplo, aby se snizila moznost prehtati. V souladu s
tim muize implementace BMS s bateriovym systémem zvysit bezpe¢nostni
jistotu.

Snizeni sekundarniho nebezpeci: Jakmile dojde k TR, méla by byt zahajena
protiopatieni ke snizeni sekundarniho nebezpeci zpusobeného TR. Pokud
napiiklad béhem TR vypukne pozar, zvySuje se riziko vzniku poskozeni. V
disledku toho budou vlivem zavedeni ptislusného opatieni zasaZzeny pozarem
pravdépodobné pouze soucasti uréené k ochrané bateriového packu.

ZlepSeni vnitini odolnosti proti TR: V ramci nékterych experimentl byly
ucinény pokusy o Upravu materialu soucésti akumuladtoru za ucelem zlepseni
vnittni odolnosti proti TR. Uginna miize byt uprava katody, anody, separatoru
a elektrolytu, protoze tepelna stabilita elektrodovych material urcuje tepelné
vlastnosti celého ¢lanku. Hlavnim cilem modifikace je v této souvislosti
pterusit fetézovou reakci.

I BTMS funkce I
. : P
v v v
Chlazeni ‘ ‘ Ohiev ‘ ‘ Zmirnéni nasledkd TR ‘

Obrazek 14: Funkce systému BTMS [11]
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3.5.2 Metody rizeni BTMS

Neméné diilezité je zajistit, aby baterie fungovala v bezpecném teplotnim rozmezi, a také
zlepsit jeji elektrochemické vlastnosti. Teplo generované a akumulované ve velkém
bateriovém packu nakonec zvysi celkovou teplotu baterii a urychli elektrochemickou
reakci. Pokud neni teplo u¢inn¢ odvadéno, vede to k jesté vyssi vnitini teploté, dymu a
explozim. Kli¢ovou funkci BTMS je udrzovani rovhomérného rozlozeni teploty uvnitt
bateriovych clankti, moduli a packl, a to 1 pfi vysokych rychlostech nabijeni nebo
vybijeni a abnormalnich podminkéch pusobicich z vnéjsiho prosttedi. BTMS by mél mit
také kompaktnost, nizkou hmotnost, nizkou cenu, zvysSenou spolehlivost, snadnou
udrzbu, nizkou spotiebu parazitniho vykonu a snadné baleni, aby mohl byt pouzit pro
rizné Gcéely. Metody BTMS jsou obecné klasifikovany jako metody bez zpétné vazby a
metody zaloZené na zpétné vazbé viz Obrazek 15 [11].

—> Geometricky zaklad
| Parametricky zaklad
— Bez zpétné vazby u
P Hybridni zaklad
C Metody Fizeni BTMS )— — Konvenéni metody
Modelovy zaklad
. Se zpétnou vazbou

Inteligentni metody

Obrazek 15: Metody fizeni BTMS [11]

BTMS bez zpétné vazby se jako fyzikalné zaloZena optimalizacni technika zaméfuje
na zlepSeni pfenosu tepla. Pfi ndvrhu bateriového BTMS je proto tfeba komplexné zvazit
faktory souvisejici s geometrickou optimalizaci, jako jsou kanaly vzduch/kapalina,
uspofadani €lankl a cesty proudéni vzduchu/kapaliny. Nasledné€ je pro prodlouZeni
Zivotnosti baterie, zlepSeni jeji elektrochemické vykonnosti a zvySeni tepelné bezpecnosti
tieba zvazit jak snizeni vnitini produkce tepla, tak zlepseni vnéjsiho odvodu tepla [11].

BTMS zalozeny na zpétné vazbé, jakozto inteligentni technika zaloZena na modelu,
funguje jako vysoce ucinny vnéjsi BTMS, ktery pomahd udrzovat baterie v bezpetném
rozsahu teplot. Na rozdil od pfedchoziho provedeni je pouZivana inteligentni technika,
kterd vyuzivda BMS ke sledovani, pozorovani a optimalizaci parametri ovliviiyjicich
tepelné chovani baterii. Jsou zde naptiklad uplatiiovany rtizné typy teplotnich senzord,
které¢ poskytuji aktudlni informaci o teploté baterie. Diky zpétné vazbé muzeme
adekvatné reagovat na rizné situace, jako je vybijeni ¢i nabijeni, a zajistime tak bezpecné
I vykonnostni parametry baterie [11].
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4. MODELOVANI

Elektrochemické modely 1ze fesit pomoci multi-scale multi-domain (MSMD) pfistupu s
vyuzitim elektrochemickych rovnic podle fyziky transportu lithiovych iontl v baterii v
riznych doménach a rtiznych méfitkach. Tento pfistup je uziteCny nejen pro urceni
teplotniho profilu, ale také relevantnich charakteristik, jako jsou produkce tepla nebo
napéti [35].

Ptistup MSMD je implementovan do softwaru ANSYS Fluent prostfednictvim tii
dil¢ich modeld: modelu ekvivalentniho obvodu (ECM), uplného elektrochemického
modelu zalozeného na Newmanovych pseudo-2D rovnicich a modelu Newman,
Tiedemann, Gu a Kim (NTGK), coz je semi-empiricky elektrochemicky model, ktery
vyzaduje jako vstupni data vybijeci testy. Pfi pouziti modelu NTGK mohou byt rozdily
mezi simulovanymi a naméfenymi teplotami ¢lankd mensi nez 1 °C. Model MSMD je
navic schopen simulovat akumulatorovou sadu s elektricky propojenymi ¢lanky a TR
[35].

4.1 CFD

Vypocetni dynamika tekutin (CFD) je proces matematické ptredpovédi fyzikalniho
proudéni tekutin feSenim fidicich rovnic pomoci vypocetniho vykonu [36].

Kdyz ma inZenyr za tikol navrhnout novy vyrobek, napt. zdvodni vz pro pfisti zdvodni
sezonu, hraje aerodynamika dilezitou roli v celkovém vykonu konstrukce. Ve fazi
konceptu vSak neni snadné aerodynamicky vykon kvantifikovat. Jedinym zptsobem, jak
mohl inzenyr optimalizovat sviij navrh, bylo tradi¢né provadét fyzické testy na
prototypech vyrobku. S rozvojem pocitaci a stile rostoucim vypocetnim vykonem se
oblast CFD stala bézné pouzivanym ndstrojem pro piedpovidani redlnych fyzikalnich
vlastnosti [36].

Pii softwarové analyze CFD se na zdklad¢ definovanych provoznich podminek
vypocita proudéni kapaliny a s nim spojené fyzikalni vlastnosti, jako je rychlost, tlak,
viskozita, hustota a teplota. Aby se dospélo k presnému fyzikalnimu feSeni, pocitaji se
tyto veli¢iny soucasné [36].

Kazdy nastroj CFD pouziva matematicky model a numerickou metodu k ptedpovédi
pozadovanych fyzikalnich vlastnosti proudéni. Nejbéznéjsi néstroje CFD jsou zaloZeny
na Navier-Stokesovych rovnicich. Zatimco vétsina ¢lenti v Navier-Stokesovych rovnicich
zUstava konstantni, dalsi ¢leny lze na zakladé fyziky pfidat nebo odebrat. Napiiklad
pokud je tfeba zohlednit pfenos tepla, fAzové zmény nebo chemické reakce, do fidicich
rovnic se zavede vice ¢lent [36].
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Pro provedeni piesné a uspésné analyzy CFD je velmi dulezité zohlednit spravné
provozni podminky, numerické metody a fyziku. Pokud se to provede spravng, 1ze rychle
ziskat poznatky o vykonu, které v kone¢ném disledku povedou k lepsimu vykonu a vyssi
ucinnosti kone¢ného vyrobku [36].

4.2 MODELY LI-ION BATERIi

Pro napodobeni dynamického chovani lithno-iontovych baterii bylo vyvinuto nékolik
modeld, kazdy s jinou urovni pfesnosti a sloZitosti. Jak ukazuje Obrazek 16, tyto modely
1ze rozdélit do ¢tyt kategorii. Hlavnim cilem vyvoje téchto modeli je odhadnout SOH
baterie a predpoveédét zbyvajici uzitkovy ¢as (RUL) baterie. Kromé toho mohou tyto
modely pomoci zlepsit navrh a optimalizovat vykonnost systému fizeni baterii (BMS),
naptiklad pfi fizeni baterii v elektrickych a elektronickych vozidlech. Obecné plati, Ze
vybér vhodného modelu baterie je ovlivnén aplikaci, pro kterou se pouziva, a
pozadovanou urovni piesnosti odhadu. Kromé zde uvedenych modeld existuje mnoho
dalsich, naptiklad kinetické modely baterii [37].

Modely Li-ion baterii

Elektrochemicke m. 1| | Modely || | Modely se ‘ Data fitovaci a
» plneho/redukovaného |»  generovania ™ sdruzenymi ™ empirické modely
fadu || prenosutepla L parametry
Modely ekvivalentnich Teplotni modely Modely s Modely strojového
> obvodd + redukovaného > rozdélenymi > e
fadu | parametry

Obrazek 16: Modely Li-ion baterii [37]

4.2.1 Elektrické modely

Elektrické modely zahrnuji pfedev§im elektrochemické modely plného fadu,
elektrochemické modely redukovaného fddu (ROEM) a modely ekvivalentnich obvodi
(ECM). Elektrochemicky model plného fadu (model bilé skiinky nebo fyzikalni model)
je zndm jako pseudodvourozmérny (P2D) model pro vysvétleni dynamického chovani
baterii s riznymi polymernimi separaénimi materidly, kompozitnimi katodami a
lithiovymi solemi. Je tfeba poznamenat, Ze kazd4 elektroda se skladd z mnoha
mikroskopickych Castic a kazda ¢astice je jako kulicka ryZe s mnoha zrnky. Struktura a
chemické slozeni ¢astic urcuji, jak dobie baterie funguje [37].
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Hlavni vyhodou elektrochemického modelu plného fadu je jeho schopnost presné
zobrazit chemické reakce a dynamické chovani baterie, véetné koncentrace lithia v pevné
fazi a elektrolytu, difuze lithia a elektrického potencialu. V aplikacich v redlném case je
vSak témét nemozné urcit vEétSinu parametrl baterie souvisejicich s chemickym slozenim.
Me¢teni nekterych z téchto parametri neni bezprostfedné dostupné nebo dokonce mozné
a nékteré¢ dal$i parametry se méni se starnutim baterii v prub&hu casu. Za urcitych
ptedpokladti 1ze elektrochemicky model plného tadu zjednoduSit a snizit tak jeho
slozitost, aby byl vhodny pro aplikace v redlném Case. Za timto ucelem byly vyvinuty
rizné ROEM modely [37].

Na zéklad¢ vstupné-vystupnich charakteristik lithno-iontové baterie byly vyvinuty
modely ECM pomoci prvka elektrického obvodu (odpor, kapacita a zdroj napéti). ECM
jsou Siroce pouzivany, protoze jsou jednoduché na konstrukci a maji omezeny pocet
parametrt, které lze identifikovat pro potieby aplikaci [37].

4.2.2 Teplotni modely

Teplota baterie je jednim z kliCovych aspektil, protoze ovliviiuje vykon baterie a jeji
zivotnost. Tepelné chovani baterii je 1épe pochopeno diky vyvoji nékolika modeli, jako
je model pfenosu tepla, generovani tepla a tepelné modely redukovaného tadu. Byly
vyvinuty rizné modely vzniku tepla v bateriich, které popisuji ohmické ztraty, aktivaci a
koncentraci, coz vede k nerovnhomérnému rozloZeni tepla uvnitf baterie. Aby byly modely
generovani tepla plného fadu vhodné pro uplatnéni v zabudovanych bateriich, byly
vyvinuty razné tepelné modely redukovaného fadu pro odhad/kontrolu teploty baterii.
Naptiklad tepelny model sniZzeného fadu pro odhad vnitini teploty baterie. Navrzeny
model vychazi ze dvou predpokladii. Objem baterie je homogenni a izotropni a druhym
je, ze nedochazi k rychlé zméné teploty chladiciho média [37].

4.2.3 Elektrotermické modely

Mezi elektrickym a tepelnym chovanim baterii existuje silna korelace, kterd motivovala
vyzkumniky k vyvoji modell baterii zaloZenych na téchto vztazich. Bylo navrZeno
nékolik propojenych elektrotepelnych modelt, které popisuji elektrické a tepelné
vlastnosti Li-ion baterii sou¢asné. Modelem, ktery byl vyvinut, je napfiklad trojrozmérny
elektrochemicko-tepelny model pro LiFePOs akumulator, ktery zahrnuje tepelné
vlastnosti akumulatoru béhem vybijeni. Tento model zahrnuje elektrochemicky model a
trojrozmérny tepelny model, ktery popisuje dynamiku teploty pro vypocet SOC baterie.
Dal8im takovym modelem je trojrozmérny elektrotermicky model pro vyhodnoceni vlivu
dynamiky baterie, jako je rychlost pritoku kapalného chladiva a vybijeci proud [37].
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4.2.4 Datové modely

Modely fizené daty jsou inteligentni algoritmy pro nalezeni vazby mezi vstupy a vystupy,
které jsou povazovany u baterii za Cernou skiinku. U baterii jsou nejcastéji pouzivanymi
vstupnimi prvky napéti, proud a teplota, zatimco vystupem je SOC nebo SOH baterie. K
popisu chovani baterii bez predchozich znalosti fyziky nebo chemie baterii byla vyvinuta
fada datové fizenych modelt, vCetné neuronovych siti, metod dlouhé-kratkodobé paméti
(LSTM) a metod s podparnymi vektory (SVM). Modely zaloZzené na datech funguji
spravng¢, pokud jsou pro vyvoj modelu baterie pouzity v dostateném mnozstvi kvalitni
soubory dat. Soubor dat tedy musi piesné reprezentovat provoz baterie v riizném staii a
za ruznych provoznich podminek [37].

Mikro Groven Meso troven Makro troven Systém

Fyzika/materiély Mechanika Konstrukéni mechanika
o Mikrostruktury ® Pruznost e Prohnuti/tuhost

o Disloka¢ni dynamika ® Plastiénost « Narazuvzdornost

o Molekularni dynam. * Lémani * Metody koneénych prvki
Techniky Ko.m::or:jeanty e Névrh a optimalizace

wi3EM * Katoda

¢ EBSD ® Separdtor

¢ TEM o Obal

e Rentgenova difrakce
® Mikro CT skenovéni

Obrazek 17: Rizné urovné baterii [38]

4.3 Techniky mikro urovné

Jak lze vidét na Obrazek 17, lze baterie modelovat na riznych trovnich a jednou z nich
je mikro uroven. Pokud opticka mikroskopie nedokaze zajistit dostate¢né rozliSeni nebo
zvétSeni obrazu, pouzivaji se techniky jako skenovaci elektronova mikroskopie (SEM) a
transmisni elektronova mikroskopie (TEM), které umoziuji zkoumat mikrostrukturu,
morfologii a dal$i vlastnosti vzorku s vys$Sim rozliSenim. Difrakce zpétného rozptylu
elektronit (EBSD) je jedinecna technika pouZivana k charakterizaci krystalografickych
vlastnosti vzorkd, jako je velikost zrn, tvar, orientace atd. Pfi EBSD se pouziva maly
fokusovany svazek elektroni k rastrovani povrchu vzorku a vytvofeni difrakéniho
obrazce zpétného rozptylu elektronii v kazdém pixelu. Ten lze analyzovat za ucelem
urceni krystalografickych informaci a je vizualizovan pomoci prostorovych soutadnic
vzorku [39].
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5. CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem praktické casti je vypracovani teoretického podkladu za ucelem porozumeéni dané
problematice spojené s generovanim tepla v Li-ion ¢lancich. Bude provedeno méteni
nabijecich a vybijecich napétovych a teplotnich charakteristik a nasledné vytvoteni
zakladniho modelu. Model bude napodobovat chovani méfeného ¢lanku a na zakladé
naméfenych hodnot bude provedena jeho optimalizace a ovéfeni. Vytvofenim tohoto
modelu bude mozné pomoci zmény nastaveni zatézovaciho proudu provést simulaci
teplotniho pribéhu a predpoveédét tak piiblizné chovani simulovaného ¢lanku pro dany
scénar.

Po ovéteni funkcénosti vytvoreného zédkladniho modelu, bude nasledovat jeho tprava
a postupnd optimalizace tak, aby napodoboval chovani ¢lanku pfti kritickém scénafi
v podobé TR. Probéhne experimentalni méfeni, které bude rovnéz zamétené na iniciaci
TR. Déle probéhne porovnani a vyhodnoceni simulovanych a naméfenych vysledk.
Vytvoieny model bude napodobovat teplotni chovani ¢lanku pii TR, coz miize prispét
k prevenci nehod. Mirnou upravou nastaveni parametrti simulaci bude mozné simulovat
rizné prubehy, napiiklad pro riizné velikosti teploty pro ohfev ¢lanku. Model lze dale
uplatnit napiiklad pfi analyze efektivity chladiciho systému, at’ uz aktivniho nebo
pasivniho. Pfipadné urychli optimalizaci nebo navrh nového chladiciho systému.
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6. PRAKTICKA CAST

Prakticka ¢ast této diplomové prace se sestava ze dvou riznych ¢asti. Prvni ¢ast slouzi
k osvojeni si ovladani a k bliz§imu pochopeni fungovani battery modelu v prostiedi
Ansys Fluent, vlivu jeho jednotlivych parametri a k nalezeni a ovéfeni zadavanych
hodnot v simulaci. Druha ¢ast se zaméfuje na iniciaci a méfeni prubéhu TR s jeho
naslednou rekonstrukei prosttednictvim simulaci.

6.1 Prvni ¢ast

V ramci prvni Casti praktické casti této diplomové prace byly naméieny nabijeci a
vybijeci charakteristiky cylindrického lithno-iontového c¢lanku 18650 MG1. Méteni
prob&hlo pro ¢tyfi rizné hodnoty zatizeni, zvoleno bylo 0.5C, 1C, 2C a 3C z uvadéné
nominalni kapacity. Dale byl vytvofen model v prostiedi Ansys Fluent a pomoci
naméfenych dat byla provedena optimalizace a ovéteni spravnosti nastaveni.

6.1.1 Cil

Cilem této Casti je vytvoreni modelu, ktery bude schopen napodobit teplotni chovani
¢lanku pfi bézném spravném pouzivani, tudiz pti jeho vybijeni a nabijeni.

6.1.2 Postup méreni

Clanek, jehoz zakladni idaje jsou uvedeny v Tabulka 6, byl nejdfive nabit na hodnotu
horniho hrani¢niho napéti 4,2 V,a to metodou CCCV (Constant Current Constant
Voltage), coz je dvoufazové nabijeni, kdy nejdiive nabijime ¢lanek pomoci konstantniho
proudu do doby, nezZ jeho napéti dosahne poZadované hodnoty (4,2 V) a poté se udrzuje
konstantni napéti, pfi¢emz tato ¢ast nabijeni je pomalejsi neZ rezim konstantniho proudu.

Hodnota konstantniho dobijeciho proudu byla nastavena na hodnotu zatiZeni 0,1C,
coz odpovidd 285 mA. Po nabiti na poZadovanou hodnotu nasledovalo ustaleni na
pokojovou teplotu (ptiblizné 25 °C). V dal§im kroku bylo provedeno vybijeni pro &tyti
hodnoty zatizeni 0,5C (1,425 A), 1C (2,85 A), 2C (5,7 A) a3C (8,55 A), samoziejmé byl
¢lanek po kazdém jednom vybiti opét nabit na napétovou hodnotu 4,2 V. Vybijeni bylo
zastaveno v momenté, kdy napéti na ¢lanku dosahlo dolni hranice 2,5 V. Teploty béhem
vSech nabijecich a vybijecich procesii byly monitorovany pomoci termoclanku.

Tabulka 6: Prehled nékterych zakladnich udaji o ¢lanku

Nomindlni kapacita [mAh] 2 850
Pouzity nabijeci proud [mA] 0.1C (285)
Konstantni nabijeci napéti [V] 4,2
Pracovni teplota pfi nabijeni [°C] 0-45
Pracovni teplota pti vybijeni [°C] -20-60

44



6.1.3 Namérené udaje

Namérené napétové charakteristiky

4,3
4,1 /_
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40 000

Obrazek 18: Namétené napétové charakteristiky pro rlizna zatizeni s vyznacenym
pfechodem mezi nabijenim a vybijenim (prvni znaceni udava piechod pro 0,5C a druhé

pro zbylé hodnoty)

Nameérené teplotni charakteristiky pfi nabijeni

Teplota [°C]
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Obrazek 19: Namétené teplotni charakteristiky b€hem nabijeni pro riizna zatizeni
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Nameérené teplotni charakteristiky pfi vybijeni
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Obrazek 20: Namétené teplotni charakteristiky béhem vybijeni pro riizné zatizeni

V grafech na Obrazek 18, Obrazek 19 a Obrazek 20 jsou vyobrazeny namétené
prabéhy béhem vybijeni a nabijeni ¢lanku. Prvni nabijeci cyklus ma zna¢né kratsi dobu
nabijeni oproti ostatnim cykltim, a to z toho diivodu, ze ¢lanek nebyl na zacatku nabijeni
ve stavu vybiti na hrani¢ni hodnotu 2,5 V. JelikoZ byl ¢lanek v minulosti hojné pouzivan,
jeho katalogové hodnoty se od realnych v nékterych ptipadech lisi, naptiklad jeho reélna
kapacita je mensi nez hodnota udavana vyrobcem. Dal$im projevem starnuti a snizené
kapacity je, Ze na zdklad¢ katalogové kapacity by doba nabijeni méla obecné dosahovat
hodnoty 36000 sekund, coz se od realnych hodnot, které jsou pomérné konzistentni, 1isi.
Totéz se tyka doby, po kterou byl ¢lanek vybijen. Zbyvajici prubéh a hodnoty méfeni
dopadly podle ocekavani. Nejvyssi teploty bylo dosazeno v nejzaz§im momentu vybijeni.
Z grafli 1ze pomérné snadno vy¢ist, ve ktery moment vybijeni zapocalo, at’ uz se budeme
pii urceni ¢asu fidit zménou velikosti proudu, nebo nariistem teploty.

Podle vyrobce, by ¢lanek pii vybijeni, nebo jakémkoliv jeho pouzivani, nemé¢l
presahnout teplotu 60 °C, coZ se stalo v rezimu vybijeni zatézi 3C (viz Obrazek 20).
Jelikoz byla tato teplota pfekroCena pouze mirn€, nemélo vybijeni zadné vazngjsi
nasledky. V Tabulka 7 jsou uvedeny zakladni hodnoty ¢lanku, které byly naméfeny.
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Tabulka 7: Prehled zakladnich hodnot z provedenych méfeni

Zatizeni | lzawz [A] | Tmax [°C] tnabijeni [S] tyybijent [S] Cmax [mAR]
0,5C 1,425 30,7095 10576,5745 6579,3043 2603,3399
1C 2,850 37,1898 33910,7576 3238,3202 2562,7087
2C 5,700 50,9310 33492,4637 1600,9141 2534,4081
3C 8,550 62,5593 33156,4857 1058,3661 2513,4957

6.1.4 Pouzité pristroje
BCS-815 Battery Cycling System
Program BTLab

6.1.5 Simulace

Model

Pro vytvofeni nastroje pro simulovani chovani ¢lanki je nutné nejdiive vytvotit model
tohoto ¢lanku viz Obrazek 21. Rozméry modelu jsou totozné s katalogovymi hodnotami
a model je tedy valec o priméru 18 mm a vySce 65 mm. Na obrazku niZe je vyobrazen
model spolu s vypocetni (meshovou) siti.

]

Obrazek 21: Vypocetni sit’ modelu prvniho simulovaného ¢lanku

Materialové vlastnosti

Modelovany ¢lanek se obecné z hlediska materidlu skladd z péti ¢asti (pozitivni a
negativni kolektor, pozitivni a negativni elektroda a separator). Jeho celkové materidlové
vlastnosti je potieba vypocitat ze znamych materialovych hodnot téchto ¢asti, které jsou
uvedeny v Tabulka 8.
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Scelkem = 0,5 % 87 + 865 + 85 + 6% + 0,5 = 5F

Scelcemm = 0,5 * 10 + 125 + 16 + 126 + 0,5 * 20 = 282 um

_ 0,5%x5 +88 425+ 68 4 %8 A x D60 40,55x 67

__0,5%2700%10+2685%¥125+910%16+2451%126+0,5x8900%20

6celkem

282

= 2700,394 kg/m?

(6.1)
(6.2)

(6.3)

(6.4)

Tabulka 8: Ptehled materialovych a geometrickych vlastnosti modelovaného ¢lanku

P. Pe S Ne Nc Celkem
Tloustka [um] 10 125 16 126 20 282
Hustota [kg/m?3] 2700 2685 910 2451 8900 2700,394
Tepelna kapacita [J/kg*K] 900 1842 2000 1702 385 1720,043
Tepelna vodivost [W/m*K] 237 5 0,4 1 398 21,001
. 0,=6,86E+05
Sigmy [S/m] 3,87E+07 | 1,00E-04 - 1,00E+05 | 6,33E+07
0n=2,29E+06

Vysledky simulaci a porovnani

Po nastaveni vSech jednotlivych parametri v simulaci jako jsou modelové parametry a

postupné zmény velikosti vybijecich proudl, nésledovalo odsimulovani vSech cCtyt

vybijecich scénari, pficemz nabijeni probihalo vzdy stejnym proudem, jako tomu bylo u
realného méteni. Na niZze uvedenych obrazcich (Obrazek 22, Obrazek 23, Obrazek 24,
Obrazek 25, Obrazek 26, Obrazek 27, Obrazek 28, Obrazek 29 a Obrazek 30) je
zobrazeno porovnani nabijecich a vybijecich charakteristik a teplotnich prib¢hu, pti¢emz
odchylky a maximalni dosazené teploty jsou porovnany v Tabulka 9.
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Obrazek 22: Porovnani napét'ovych charakteristik pro 0,5C
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Obrazek 23: Porovnani teplotnich charakteristik pii vybijeni pro 0,5C
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Obrazek 24: Porovnani napétovych charakteristik pro 1C
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Teplota [°C]
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Obrazek 25: Porovnani teplotnich charakteristik pfi nabijeni a vybijeni pro 1C
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Obrazek 26: Porovnani teplotnich charakteristik pti vybijeni pro 1C
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Napétové charakteristiky pro 2C
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Obrazek 27: Porovnani napétovych charakteristik pro 2C
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Obrazek 28: Porovnani teplotnich charakteristik pfi vybijeni pro 2C
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Napétové charakteristiky pro 3C
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Obrazek 29: Porovnani napét'ovych charakteristik pro 3C
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Obrazek 30: Porovnani teplotnich charakteristik pti vybijeni pro 3C
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Tabulka 9: Prehled a odchylky teplotnich hodnot z provedenych méfeni a simulaci

Vybijeci proud Taa:]g;:::;l nal\:liz:::]rroavlg:]é Absolutni Relativni
o o,
[A] teplota [°C] teplota [°C] odchylka [°C] odchylka [%]
0,5C 30,7095 28,3175 2,3920 7,7893
1C 37,4342 35,0399 2,3943 6,3961
2C 50,9310 51,2960 0,3651 0,7168
3C 62,5593 67,6423 5,0830 8,1252
Vyhodnoceni

Z graficky vyobrazenych nabijecich a vybijecich kiivek I1ze vidét, ze hodnoty napéti jsou
si pomérn€ podobné béhem nabijeni a jsou témét totozné pii vybijeni. Jelikoz se vyssich
teplot dosahuje pti vybijeni, jak je vyobrazeno pro 1C, jsou v této kapitole pro ostatni
vybijeci proudy vyobrazeny pouze teplotni prubéhy pii vybijeni. Na zaklad¢ tabulky
hodnotici odchylky, Ize prohlésit ze model se svym chovanim pomérné pfiblizil redlnému
méfeni. Je potfeba vzit v potaz, Ze vytvoreni virtudlniho dvojcéete, které by se za kazdé
situace chovalo stejné jako redlny Cclanek, by vyzadovalo mnohem vice dat a
technologickych moznosti. Soucasny stav tedy lze povazovat za pomérné tispésny.

6.2 Druha ¢ast

Druh4 cast praktické casti této diplomové prace je zaméfena na nekorektni pouzivani
akumulatorového ¢lanku, jenZ vyvrcholi iniciaci TR. V ramci provedeni experimentalni
ho méfeni byly zmonitorovany teploty, kterych bylo dosaZeno pfi tepelné iniciaci TR u
cylindrického lithno-iontového ¢lanku 18650 MG1. Naméfené hodnoty déle slouzily
K optimalizaci a ovéfeni funkénosti vytvoreného modelu simulujiciho tento jev.

6.2.1 Cil

Cilem této cCasti je vytvoreni modelu, ktery bude schopen napodobit teplotni chovani
¢lanku pfi nekorektnim pouzivani, jenz vyvrcholi spusténim TR.
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6.2.2 Experimentalni méfeni

Situace kdy u jednoho c¢lanku, poptipadé u bateriového packu, dochazi k TR miize byt
riskantni a nebezpecnd, proto je potieba méfeni provadét v kontrolovaném prostiedi.
Blokové schéma provedeného méteni je znazornéno na Obrazek 31. V ramci bezpecnosti
byl ¢lanek umistén do vermikulitové konstrukce, kterd se nachazela na dné€ uzaviratelné
plechové nadoby ve tvaru sudu Vviz Obrazek 32 a Obrazek 33. Clanek byl obehnan
hlinikovym télesem, které slouzilo k vedeni tepla od topného télesa k baterii, jak je vidét
na Obrazek 34, ¢imz dochazelo k postupnému zvySovani teploty baterie az do doby, kdy
doslo kiniciaci TR. Na rustu teploty se tedy tentokrat nepodilelo vybijeni pomoci
pfipojené zatcéze, ale jednalo se Cisté o externi podnét ve formé zahtivani vlivem topného
télesa. Pribézna teplota baterie byla monitorovana pomoci pfipevnéného termoclanku na
povrchu baterie a ukladana pomoci dataloggeru. Hrani¢ni maximalni dosaZitelna teplota
topného télesa byla pomoci regulatoru nastavena na 250 °C. Naméteny teplotni priibéh je
vyobrazen na Obrazek 35. Na Obrazek 36, Obrazek 37, Obrazek 38 s Obrazek 39 jsou
zabery, jak vypadal vnitfek sudu a ¢lanek po skonceni TR.

Zdroj
elektrického Regulator Topné téleso Ohfrev ¢lanku Termoclanek Datalogger
napéti

Obrazek 31: Blokové schéma experimentalniho méteni

Obrazek 32: Zapojeni experimentalniho méteni
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Obrazek 34: Clanek pouZity pro experimentalni méfeni
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Obrazek 35: Naméteny teplotni pribeh véetné iniciace TR

Obrazek 36: Vnitfek sudu po skonceni TR
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Obrazek 38: Prvni detailnéjsi pohled na ¢lanek po skonéeni TR
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Obrazek 39: Druhy detailné;si pohled na ¢lanek po skonceni TR

6.2.3 Simulace

Model

Pro simulaci TR bylo nutné provést nékolik uprav oproti ptivodni simulaci, kromé nového
nastaveni, které popisuje pribéh TR byl vytvofen novy model, aby odpovidal
experimentalnimu méfeni viz Obrazek 40. Vypocetni sit’ byla také upravena a zjemnéna,
aby bylo dosazeno presnéjsich vysledkd.

Obrazek 40: Vypocetni sit’ modelu druhého simulovaného ¢lanku
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Nastaveni simulaci
Pro porovnani jsou zde ukdzany dvé rtizné nastaveni thermal abuse modelu, jedno
s vychozim nastavenim (Obrazek 41) a druhé s optimalizovanym (Obrazek 42).

Porovnani méreného a vychoziho prabéhd TR
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300 —Sim
250
200 mé
150
100
50

Teplota [°C]

0 1000 2000 . 3000 4000 5000
Cas [s]

Obrazek 41: Porovnani méteného a vychoziho teplotniho pribéht TR

Z porovnani teplotnich pribéhti na Obrazek 41 je zjevné, ze vychozi nastaveni pro
simulovani TR v prostiedi Ansys Fluent nevyhovuje z hlediska ¢asového ani velikosti
maximalni dosazené teploty v momentu TR. Ztoho diivodu bylo nutné provézt
optimalizované prenastaveni klicovych parametru.

Optimalizované nastaveni
Ke sledovani pribéhu tepelné reakce slouzi v simulaci pomocna kinetické rovnice:

-E
Z-‘::A*e(ﬁ)*am* A-a)™ (6.5)

Kde:

o = stupen konverze

A = preexponencialni faktor reakce (%)
E = aktivacni energie reakce (J/mol)

R = univerzalni plynova konstanta

T =teplota [K]

m, n = parametry fadu reakce
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Na zaklad¢ vysledku z pfedchazejici rovnice, 1ze nasledné urcit rychlost vzniku tepla
zpisobenou TR pomoci rovnice:

. d
Gabuse = HW * |d_0t.’ (6.6)
Kde:

{abuse = rychlost vzniku tepla (W/m?)
HW = mérné uvolnéné teplo (J/m?)

Pfi nastavovani pribéhu TR jsou vyzadovany parametry uvedené v Tabulka 10.

Tabulka 10: Nastavované parametry pro TR rovnici

Ale'/s] 1,06E-05
E [J/mol] 69999,9
HW [J/m?] 3,15E+09

m[-] 0
ni-] 1
al-] 0,001

Jak 1ze vidét na Obrazek 42, tak nastaveni parametr jiz simulovany prib¢h piiblizuje
k realnému c¢lanku jak z ¢asového hlediska, tak i z hlediska maximalnich dosazenych
teplot. Na redlny ¢lanek mutze v dobé méfeni jeho vlastnosti plisobit rizné spektrum
okolnich 1 vnitfnich vlivt, které se bud’ nedaji dokonale napodobit, nebo velmi obtizné.
Tento fakt tak ¢astecné vysvétluje rozdily mezi jednotlivymi prabéhy.
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Obrazek 42: Porovnani simulovaného a méteného teplotniho prubéhu TR
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Topné téleso
Vyse uvedené simulace TR pouzivaly pro ohiev topné téleso, tak jak tomu bylo u redlného
meéteni, které bylo v simulaci fizeno rovnici popisujici teplotni vyvoj télesa v Case.

Predpis  teplotni  zavislosti na &ase T[°C] = —3,56E — 05 [S—i] * t2[s?] +

0,18093294 || « t[s] + 86,977[°C]. byl sestaven na zikladé naméfenych teplot u

tohoto télesa béhem provedeného experimentu.

Druhou moznosti, jak fidit spusténi TR v simulaci je nastavit topnému télesu fixni
hodnotu teploty. Hodnota byla nastavena na 220 °C, coZ je teplota, kterd obecné piiblizné
odpovida teploté spoustéjici TR pro tento konkrétni typ akumulatoru a je nepiilis
vzdalena od hrani¢ni teploty nastavené pro topné téleso béhem experimentu.
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Obrazek 43: Porovnani méfeného a simulovanych teplotnich prib&hi TR

Vyhodnoceni

Pti pohledu na pribéh vychoziho nastaveni thermal abuse modelu je jasné ze vychozi
hodnoty jsou nevyhovujici a bylo nutné tyto hodnoty optimalizovat. Nové nastaveni se
svym teplotnim pribéhem jiz pfiblizuje redlnému chovani. Pfi nahrazeni Casové
proménné hodnoty teploty u topného télesa za fixni hodnotu, se clanek zpocatku zahtival
rychleji nebot’ mélo topné téleso vysokou teplotu hned od startu simulace, diky tomu bylo
dosazeno optimalné&jsich vysledkti a model se tak vice podobal realnému prubéhu, jak je
vyobrazeno na Obrazek 43. Prvni nastaveni vSak 1épe opisuje teplotni prubéh béhem
chladnuti baterie po skonc¢eni TR. Béhem redlného méteni je ¢lanek vystaven mnoha
vlivim. Pfi provadéni experimentu byla napiiklad provadéna zkouSka funkcnosti a
nekteré dal$i méfeni, coz muze jistym zpusobem mirné ovlivnit charakteristicky pribéh
z provedeného méfeni. Casové priibéhy obou zpiisobll ohievu, se podobaji pribéhu
readlnému. Teplotni diference mezi jednotlivymi prabehy jsou pied iniciaci TR vétsi, ale
V moment¢ této iniciace se teploty témet shoduji.
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Pouzité pristroje

Datalogger GRAPHTEC GL840-WV
Zdroj elektrického napéti

Regulator

Topné téleso
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7.ZAVER

V této praci byly popsany zakladni informace tykajici se baterii Li-ion 18650, se
zaméfenim na s nimi spojenou problematiku generovani tepla. VEtsSi Cast teoretické Casti
byla zamétena na teplotni management a rizné druhy zneuziti baterii. Byly zde popsany
pracovni teploty akumulatoru, vliv vysokych i nizkych teplot, vznik TR spolu s jeho
jednotlivymi fazemi a disledky Spatného tepelného managementu, ale také opatieni, které
jsou piijimana, aby bylo minimalizovdno riziko vzniku pozart ¢i jinych negativnich
scénarti. Rovnéz jsou v této kapitole rozebrany moznosti modelovani Li-ion baterii.

Po teoretickém sezndmeni se s danym tématem a jeho problematikou, nasleduje
prakticka ¢ast. Prakticka ¢ast je zde rozdélena na dvé Casti, pri¢emz kazda ¢ast se sklada
z provedeného meéteni, vytvoreni simulovaného modelu, jehoz chovani by se mélo co
nejvice priblizit realit¢ a z vyhodnoceni dosazenych vysledkii.

Prvni ¢ast praktické Casti byla zaméfena na monitorovani teplotniho vyvoje pfi
nabijeni a vybijeni cylindrického lithno-iontového ¢lanku 18650 MG1 pro nékolik
ruznych zatizeni. Néasledné byl vytvoren model ¢lanku v prostfedi Ansys Fluent a pomoci
ziskanych dat prob¢hla optimalizace a ovéfeni spravnosti. Pii porovnani métenych a
simulovanych pribéht jsou znatelné urcité odchylky. Tyto odchylky mohou byt
zpusobeny napftiklad faktem, ze je redlné méteni zatizeno spoustou ovlivitujicich faktort,
které jsou velmi proménné. Vzhledem k velikosti odchylek 1ze ale prohlésit, ze vytvofeni
simulovaného ¢lanku prob¢hlo tspesng.

Druha ¢ast se zaobirala experimentalnim méfenim, provedeného opét u cylindrického
lithno-iontového ¢lanku 18650 MG1. Tentokrat ale zvySovani teploty ¢lanku neprobihalo
prostiednictvim vybijeni, nybrz byl externé zahfivan pomoci topného télesa. Teplota
¢lanku nyni dosahovala mnohem vyssich teplot, coz vedlo k iniciaci TR. V dal$im kroku
probéhlo vytvofeni a nastaveni nového modelu, aby odpovidal provedenému
experimentu. Po nastaveni vSech potiebnych parametri probéhlo odsimulovani daného
jevu. Simulace prob¢hla pro dva rizné scénafe. Jeden scénar, kdy mélo topné téleso
konstantni teplotu a druhy, kdy teplota télesa byla casoveé proménna a postupné rostla. Pti
porovnani vysledkli jsou opét pritomny jisté odchylky u vyvoje teploty ¢lanku, ale
simulovany prubéh TR, zde pomérné odpovida realné situaci jak z ¢asového hlediska, tak
1 dosaZenou teplotou.

Rozebranim dané problematiky v rdmci teoretické ¢asti, provedenim ptislusSnych
experimentli, vytvorenim modelii v prosttedi Ansys Fluent, provedenim simulaci a
porovnanim vysledkli z experimenti a simulaci byly splnény cile a pozadavky na tuto
diplomovou praci.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

VUT
Li-ion
TR
SOC
SOH
LCO
LMO
NMC
LFP
NCA
LTO
Li
ISC
BMS

AFE
MOSFET
MCU
AD
ESR
oV
uv
OoC
SC

oT
uT
BTMS

PCM
MSMD
ECM
NTGK
CFD

RUL
ROEM

Vysoké uceni technické v Brné

Lithno-iontova

Thermal runaway

Stav nabiti (State of charge)

Stav zdravi (State of health)

LiCoO2

LiMn204

LiNiMnCoO>

LiFePO4

LiNiCoAIlO>

Li>TiO3

Lithium

Vnitini zkrat (Internal Short Circuit)

Systém managementu baterie (Battery Management
System)

Analogovy front-end

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
Mikrokontrolér

Analogové-digitalni

Ekvivalentni sériovy odpor (Equivalent series resistence)
Piepéti

Podpéti

Nadproud

Zkrat

Prehrati

Podchlazeni

Systém teplotniho managementu baterie (Battery Thermal
Management System)

Féazova preména

Multi-scale multi-domain

Ekvivalentni obvod

Newman, Tiedemann, Gu a Kim model

Vypocetni dynamika tekutin (Computational fluid
dynamics)

Zbyvajici uzitkovy ¢as (Remaining useful life)
Elektrochemické modely redukovaného fadu (Reduced-
order electrochemical model)
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P2D Pseudodvourozmérny

LTSM Dlouho-kratkodoba pamét’ (Long short-term memory)
SVM Metoda s podpurnymi vektory (Support vector machines)
SEM Skenovaci elektronova mikroskopie
TEM Transmisni elektronova mikroskopie
EBSD Difrakce zpétného rozptylu elektronti
Symboly:
0 Tepelny tok (W)
I elektricky proud (A)
U Elektrické napéti V)
Uoc napéti naprazdno V)
Tref referen¢ni teplota (K)
T teplota ¢lanku (K)
a stupen konverze )
A preexponencialni faktor reakce (s
E aktivacni energie reakce (J/mol)
R univerzalni plynova konstanta (-)
m, n parametry fadu reakce )
Gabuse rychlost vzniku tepla (W/m?)
HW mémé uvolnéné teplo (I/m?3)
Pc Pozitivni kolektor )
Ne¢ Negativni kolektor )
Pe Pozitivni elektroda ()
Ne Negativni elektroda ()

S Separator )



