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1. UvOD

1. UVOD

Baterije su danas sastavni dio gotovo svakog prenosivog uredaja, te se bez njih uredaj ne moze
pokrenuti. Zadatak baterije je da kroz kemijske procese stvara energiju i takvu energiju pretvori
u elektricnu. Ako usporedimo unazad 100 godina baterije su dozivjele velik razvoj, te se njihov
sastav mijenjao. Takoder baterije su danas napredovale, §to je stvorilo pozitivan efekat,
primjerice imaju veci kapacitet i manje unutarnje gubitke. Ali, kao i svaka naprava baterije ne
traju vjecno, te s vremenom 1 koriStenjem gube svoju u¢inkovitost, to jest propadaju i postaju
beskorisne. 1z zahtjeva za produzavanjem Zzivotnog vijeka baterije 1 njegovim koriStenjem

stvara se sustav upravljanja baterije.

U ovom radu dana je osnovna teorija o baterijama i ¢elijama, nakon ¢ega su dane ekvivalentne
sheme baterija i njihova podjela. Definirane su 4 najvaznije vrste sekundarnih (punjivih)
baterija i njihove prednosti i nedostaci. Definiran je sustav za upravljanje baterija, dok su i
njegove izvedbe i funkcije detaljnije objasnjene. Na kraju rada prikazano je kako izgleda stanje

napunjenosti i stanje zdravlja baterije.

1.1. Zadatak zavrSnog rada

U zavrSnom radu potrebno je izloZiti fizikalne, elektrokemijske osnove 1 teoriju rada punjivih
baterija (akumulatora). UsredotoCiti se na vrste najrasprostranjenijih punjivih baterija,
specifiénosti i podru¢ja njihove primjene. Prikazati i opisati ekvivalentne sheme punjivih
baterija. [zvrSiti komparativnu analizu prednosti 1 nedostataka pojedinih vrsta punjivih baterija.
Opisati elektronicke sklopove za termic¢ku kontrolu, kontrolu napunjenosti te za ujednacavanje
napona na serijskom spoju punjivih baterija. U dogovoru s mentorom/sumentorom odabrati
primjer ili viSe njih za analizu. Rezultate prema moguénosti provjeriti analitickim izrazima ili
drugim metodama. Izlaganje je potrebno poduprijeti izraCunima, grafickim prikazima,

shemama 1 prema moguénosti mjerenjima.
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2. CELIJA I BATERIJA
2.1. Celija

Baterijska ¢elija (slika 2.1) skupina je elektroda u jednom spremniku koja pokazuje osnovni
napon baterije [1]. Celijski napon iznosi obi¢no negdje izmedu jedan i &etiri volta. Funkcionalna
baterija u sebi ima minimalno jednu Celiju. Ako je vise ¢elija u bateriji one moraju biti nekako
povezane da bi radile, a mogu biti povezane na tri nacina. Ta tri nacina su: serijski, paralelno

ili na oba nacina u isto vrijeme.

-+

Slika 2.1. Simbol ¢elije [2]

2.1.1. Prainjenje Celija

Ako se na ¢eliju prikljuci vanjsko trosilo, elektroni u ¢eliji onda teku od anode, kroz vanjsko
tro$ilo do katode koja te elektrone prihvaca i onda se reducira materijal katode. Elektri¢ni krug
je zatvoren pomocu elektrolita u kojem anioni teku od katode do anode i kationi od anode do

katode [3]. Elektri¢ni krug ¢elije tokom praznjenja prikazan je na slici 2.
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Slika 2.2. Praznjenje ¢elije [4]

Proces praznjenja moze se prikazati stehiometrijskim jednadzbama gdje se na lijevoj strani
nalaze reaktanti, sudionici koje ulaze u proces i s desne strane produkti, spojevi koji nastaju
nakon reakcije [3]. Za proces praznjenja moze se pretpostaviti da je za materijal anode koriSten

cink, a materijal katode bi bio klor(Cl.).

Reakcija negativne elektrode naziva se oksidacija i rezultati su kation materijala anode i gubitak

elektrona 1 prikazana je sljede¢om stehiometrijskom jednadzbom [3]:

Zn — Zn*"+ 2e (2-1)

Reakcija pozitivne elektrode naziva se redukcija i njezini rezultati su anioni materijala katode i

prihvacanje elektrona i prikazana je sljedeCom stehiometrijskom jednadzbom [3]:

2Cl; + 2e— 2CI° (2-2)

Dok ukupni proces praznjenja celije je prikazan sljede¢om jednadzbom:

Zn+Cly — Zn? + 2Cl (ZnCly) (2-3)




2. CELIJA 1 BATERIJA

2.1.2. Punjenje ¢elija

Tijekom punjenja ¢elija, kod sekundarnih i rezervnih baterija struja te¢e u suprotnom smjeru
od smjera praznjenja, pa zbog toga elektroni se primaju na negativnu elektrodu i time se na njoj
odvija proces redukcije, dok pozitivna elektroda predaje onda elektrone pa se na njoj deSava
proces oksidacije. Anoda je definirana tako da je elektroda na kojoj se uvijek javlja proces
oksidacije 1 katodom elektroda na kojoj se uvijek javlja proces redukcije, time se zakljucuje da
pozitivna elektroda je anoda, a negativna elektroda katoda. Sljede¢im stehiometrijskim

jednadzbama prikazana je reakcija punjenja kod ¢elija.

Proces punjenja se desava na negativnoj elektrodi (ova elektroda je katoda) i na njoj se odvija

redukcija i ta tvar prima elektrone, sto je prikazano sljede¢om jednadZbom:

Zn?* +2e — Zn (2-4)
Proces punjenja se desava na pozitivnoj elektrodi (ova elektroda je anoda) i na njoj se odvija
oksidacija i ta tvar gubi elektrone:

2CI" — Cl, + 2e (2-5)

Dok je ukupni proces punjenja baterije prikazan sa sljedecom stehiometrijskom jednadZbom:

Zn?* + 2ClI — Zn + Cl, (2-6)

Shema procesa punjenja Celija je prikazana sa slikom 2.3.
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Slika 2.3. Punjenje ¢elija [4]

2.2. Baterija

Zice su u proglosti bile veliki problem jer su zauzimala puno prostora, jer ih je bilo puno i
jednostavno nekada elektricna mreZa ne bih izdrzala koliko bih uredaja bilo spojeno na nju.
Potraga za proizvodom koji ¢e davati energiju, a da nije spojen na elektriénu mrezu je bio jako
traZen, tako da su izumljene baterije. Baterije su skup elektrokemijskih ¢elija (tj. jedna ili vise
njih) koje kemijsku energiju pretvaraju u elektriénu [5].Taj proces je prvi otkrio Alessandro
Volta jo§ krajem 18.-og stoljeca, kada je napravio jednostavnu bateriju od komada metala i
papira potopljenog u slanu vodu [5]. Nakon Alessandra Volta svaki znanstvenik u svijetu bi
zelio da izumi §to jacu, Sto izdrzljiviju 1 §to bolju bateriju. Simbol baterije je prikazan na slici

2.4.
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millF

Slika 2.4. Simbol baterije [2]

Najbolju, to jest najuspjesniju napravu nakon Alessandra Volta je izumio John Daniell — on je
napravio takozvanu ,,Danijelovu c¢eliju” (engl. Daniell cell). Danijelova ¢elija (slika 2.5.) se
sastojala od staklene posude gdje su bila uronjena dva komada metala i dvije kiseline. Na dnu
posude je bila bakrena plocica uronjena u bakrov sulfat i ona je predstavljala pozitivni dio
baterije (+) [5]. Na to se dolio cinkov sulfat (koji se nije previse mijeSao sa bakrovim sulfatom
zbog manje gustoce), te se u nju postavila cinkova plocica koja je bila negativni dio baterije (-
) [5]. Uredaj bi se pokrenuo na taj nacin da se spoji pozitivni i negativni dio na uredaj. Radi
ovakvih pokuSaja da se napravi prijenosni izvor energije, danas se zbog znastvenika mnogi

uredaji mogu se koristiti prenosivo, a da ne budu prikovani Zicom za neko odredeno mjesto.

Cink —
e
Otopina = \an- Cu™ .
Zn** (1 )—+ =t~ Otopina

Zn(s) — Zn*'(1 )+ 2¢ Cu™(!)+2e — Cul(s)
Oksidacija Radukeya

2

Slika 2.5. ,,Danijelova Celija“ [6]
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Danasnje baterije su znatno bolje 1 kompleksnije nego prijasnje, takoder danasnje baterije su
najéescée valjkastog oblika sa dva kraja. Jedan od krajeva baterije je oznacen sa plusom (+), dok
je drugi kraj sa minusom (-), ali takoder postoje prijenosnici i mobiteli koji ne rade na principu
gdje baterija ima izraZenu negativnu i pozitivnu stranu. Kada spojite bateriju u vas uredaj (koje
tada postaje tijelo koje trosi bateriju) vi zapravo omogucujete negativno nabijenim ionima
(anionima) da migriraju kroz tijelo u drugi dio baterije gdje se nalaze pozitivno nabijeni ioni
(kationi) — i kroz ne tako slozeni kemijski postupak, oslobada se elektri¢na energija koja

pokrece uredaj [5].

2.3. Ekvivalentne sheme baterije

Modeli su bili pravljeni iz razloga opisivanja punjenja i praznjenja baterije, gubitka snage,

termalnog efekta i starosti baterije.

Slika 2.6.(a) prikazuje najéesce koriSten i najjednostavniji model je takozvani ,,Jednostavni
model baterije*“1 [7]. Model koji je prikazan na slici 2.6.(a) prikazuje bateriju, koja je serijski
spoj idealnog istosmjernog naponskog izvora napona otvorenog kruga Uoc, | unutarnjeg otpora
baterije, Ri. Ne prikazuje realan model, jer je model linearan, pa mu je napon izvora i unutarnji
otpor konstantne veli¢ine. Kod realnih baterija, takve veli¢ine su ovisne o raznim efektima, kao
na primjer o stanju napunjenosti baterije, njenoj temperaturi, njenom starenju i jo§ mnogo
drugih. Model je primjenjiv jedino za potrebe izrade jednostavnih simulacijskih modela baterija
(gdje se pretpostavlja prakti¢ki neograni¢ena koli¢ina pohranjene energije u odnosu na zadani
ciklus optere¢enja, odnosno ako se U modelu smije zanemariti ovisnost parametara strujnog

kruga o stanju napunjenosti baterije) [7].

Drugi model prikazan na slici 2.6. (b) je model baterije koji se naziva ,,Theveninov model
baterije”. Model je sastavljen od idealnog izvora napona otvorenog kruga, Uoc, unutarnjeg
otpora, R;, i paralelnog RC spoja parazitske kapacitivnosti, Cr, i prijelaznog otpora, Rt [7]. Rc
spoj predstavlja fizikalne komponente; Ct predstavlja kapacitivnost paralelnih plo¢a baterije, a
Rt predstavlja nelinearni otpor izazvan kontaktom ploca 1 elektrolita [7]. Problem ovakvog
modela je u zahtjevu da svi elementi mreZe imaju konstantne iznose parametara, $to kod realnih

baterija nije slucaj, a ve¢inom su ovisili o trenutnom stanju napunjenosti baterije.
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Slika 2.6. Nadomjesni strujni krugovi elektrokemijskih baterija: a) ,,Jednostavni model

baterije*, b) ,,Theveninov model baterije [7]

,,Otpornicki Theveninov model baterije” napravljen je na osnhovi prethodnog modela
zanemarivanjem kapacitivnih efekata. Sastoji se od dva paralelna otpora (Ri¢c i Ric), gdje je
svaki od njih stoji spojen u seriju sa medusobno protuparalelnim idealnim diodama, $to se moze
uociti na slici 2.7.(a). U nadomjesnom strujnom krugu ,,otpornickog Theveninovog modela
baterije* diode predstavljaju smjer tijeka struje, to jest ukljucenje ili iskljucenje pojedinih
otpornika iz strujnog kruga, ovisno da li se radi o punjenju ili o praznjenju baterije. Dakle,
model je sacinjen od napona otvorenog kruga, Uoc, unutarnjeg otpora prilikom praznjenja
baterije, Rigc (indeks i od engl. internal, indeks dc od engl. discharging) i unutarnjeg otpora
prilikom punjenja baterije, Ric (indeks ¢ od engl. charging). Oba otpora predstavljaju radne
gubitke energije [7]. Idealne diode ovog modela sluze samo za potrebe modeliranja, $to znaci
da na njima nema pada napona kada su one propusno polarizirane. Model takoder ne uzima u

obzir ovisnost parametara o SOC, §to je nedostatak [7].

Kada se uzme u obzir ovisnost elemenata o stanju napunjenosti baterije, dobije se modificirani
kvazi-staticki model baterije, koji se prikazuje na slici 2.7.(b) [7]. Na ovom modelu Uoc, Ridc,
Ric se mijenjaju ovisno o stanju napunjenosti baterije. Uvodenje razliitih parametara za
punjenje i praznjenje baterija potrebno je jer se kod nekih tipova baterija (narocito kod baterija
na bazi nikla i litija) javlja histereza napona na stezaljkama prilikom punjenja i praZnjenja

baterije [7].
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Slika 2.7. Nadomjesni strujni krugovi elektrokemijskih baterija: a) ,,Otpornic¢ki Theveninov

model baterije®, b) kvazi-staticki model baterije [7]

2.4. Podjela baterija

2.4.1. Primarna baterija

Primarne baterije su baterije koje se iskoristite samo jednom i vise ih Se ne moze napuniti. Radi
se o baterijama koje kada potroSe svoje resurse (ako ih tako moZemo nazvati) postaju
neupotrebljive i vise nije moguce povratiti njihov kapacitet [5]. To se dogada iz razloga §to
odredena kemijska reakcija nije dvosmjerna, odnosno nije ju moguce vratiti u prvobitno stanje
[5]. Ako se primarna baterija pokusa napuniti, moze se desiti da ta baterija eksplodira ili
tekucina koja se nalazi u bateriji izlije van. Na svakoj bateriji je oznaceno da se ne bacaju u
smece, jer su jako Stetne (toksi¢ne) 1 za ljude 1 okolis§, te ¢e svaki proizvodac to naglasiti na

svom proizvodu.

Ima puno vrsta primarnih baterija, ali najpoznatije su cink karbonske baterije (engl. zink-
carbon) i alkalne (engl. alkaline), te u pravilu ove dvije vrste primarnih baterija bolje rade od

punjivih (sekundarnih), no posto im je vijek ogranic¢en, ne koriste se vise od punjivih.

Cink karbonske baterije su takve primarne baterije da su najjednostavnije i najjeftinije primarne
baterije. Mozete ih prepoznati po oznakama AAA, AA, C i D, koje oznacavaju ,,suhe* Celije
[5]. Anoda kod takvih baterija je cink, dok je katoda magnezijev dioksid, a elektroliti
predstavljaju amonijev ili cinkov klorid. Kada smo rekli ,,suhe celije”, mislili smo na

tehnologiju izrade Celija unutar baterija [5]. Radi se o tome da u bateriji nema tekucine, nego
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su ¢elije pune paste koja dozvoljava kretanje ionima I nece se proliti ili nesto sli¢no [5]. Cink

karbonske baterije najcesce imaju napon od 1,5 V.

Alkalne baterije — su naj¢eSc¢e koristene baterije i vrlo su sliéne maloprije spomenutim cink
karbonskim [5]. Kao $to unutar cink karbonskih baterija imaju ,,suhe* ¢elije, tako i alkalne
baterije imaju svoje ,,suhe® ¢elije unutar baterije. lako su iste iznutra, alkalne baterije su bolje
od cink karbonske baterije zato $to za istu voltazu (od 1,5 V) dobije se viSe snage te duze traju

od cinkovih baterija.

2.4.2. Sekundarna (punjiva) baterija

Kako raste potraznja za prenosivim uredajima tako raste i potraznja za dobrim sekundarnim
(punjivim) baterijama. Presjek jedne takve baterije vidljiv je na slici 2.8. Princip rada im je
zapravo isti - kroz kemijsku reakciju u kojoj sudjeluju anode, katode i elektroliti, stvaraju
elektricnu energiju, no razlika je u tome Sto u kemijskom sastavu celija koje se nalaze u
baterijama [5]. Ovdje imamo slucaj da je kemijska reakcija povratna [5]. Za razliku od primarne
baterije, sekundarna baterija kada se isprazni, moze se i napuniti. Praznjenje sekundarnih
baterija se dogada kada nabijeni ioni sa negativne strane baterije prijedu na pozitivnu stranu
baterije. Punjenjem sekundarne baterije deSava se obrnuti proces od praznjenja, a to je da
negativno nabijeni ioni se vra¢aju na negativnu stranu sekundarne baterije, te se time ta baterija

mozZze opet upotrijebiti.
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Slika 2.8. Presjek jedne od punjivih baterija [8]

O punjivim baterijama, moZe se re¢i da nisu sve od njih jednake i zbog toga nije svejedno koja
¢e se koristiti u datom trenutku. NiCd (nikal kadmijeve) su bile prve punjive baterije koje su se
koristile svuda u svijetu, ali su imale jedan mali problem — ,, memory effect“[5]. Memorijski
efekt znacio je da se NiCd baterija morala svaki puta napuniti i isprazniti do samog kraja, jer bi
u inace brzo izgubio kapacitet. Zbog takve mane kod NiCd baterije, dolazilo je do toga da ljudi
pocinju sve manje koristiti njih i da prelaze na hidridne (NiMH) baterije koje nisu imale
problem memorijskog efekta zbog veceg kapaciteta. S druge strane hidridne baterije imaju
drugi problem, a to je da im je zivotni vijek puno kraci, zato §to se mogu puniti i prazniti Samo
nekih stotinjak puta. Takoder, bile su jako skupe da bi ih se mijenjale dva do tri puta godiSnje
u uredajima kao $to su na primjer mobiteli 1 laptopi. Na danas$njim primjerima baterija se moZze
primijetiti da se baterija brzo prazni $to je jako o¢ito na mobitelima koji se moraju puniti i do
dva puta na dan (za neke koji koriste puno viSe mobitele to moze dosegnuti 1 do tri puta).
Najpopularnije baterije, koje se koriste i danas u mobitelima bi bile litij-ionske (LiOn) baterije,
koje su se pokazale da imaju najbolju produktivnost. Iako je kapacitet kod LiOn baterija mozda
manji, ali izrada je jednostavnija nego kod (NiCd i NiMH), takoder su i manje 1 lakSe 1 imaju

cak ciklus od otprilike tisu¢u punjenja i praznjenja.

Sve baterije imaju svoj kapacitet i po tom kapacitetu se i razlikuju. Takoder razlikuju se i po
materijalima koji se koriste za izradu, ali kao najc¢esca razlika u kontekstu punjivih baterija za
laptope i pametne telefone spominje se kapacitet baterija. Kapacitet je koli¢ina elektri¢ne

energije koju baterija moze spremiti u svoje ¢elije [5]. Veca celija kod baterija je rezultat zato

11



2. CELIJA 1 BATERIJA

Sto je 1 veci kapacitet, ali ima izuzetaka. Taj kapacitet se s viemenom gubi, to jest moze se reci
da materijali unutar baterije se trose, te su kemijske reakcije sve slabije i kapacitet opada. U
pocetnom vijeku trajanja punjive baterije je jako to slabo izrazeno, no $to se ta baterija vise
puni i prazni to postaje sve izrazenije. Kapacitet mozemo zadrzati tako da bateriju koju ne
koristimo drzimo na hladnome, iako ne prehladnome [5]. Sve §to je ispod 5-6 stupnjeva je jako

Stetno za bateriju i moze dovesti do toga da se pokvari.

Kapacitet baterije se izrazava sa mjernom jedinicom Ah — amper sati. lako to nije direktan
pokazatelj koliko je energije pohranjeno u bateriji jednostavnije je za svakodnevnu upotrebu
jer nam govori koliko ¢e dugo baterija trajati [S]. Znaci da baterija ako ima kapacitet jedan
amper sat, onda ona moze da daje struju od jednog ampera kroz vremenski period od jednog
sata. No to je na papiru, dok u stvarnosti taj kapacitet ovisi o struji koju uzima uredaj iz baterije

1 to najcesce nije fiksno nego varira.

Punjenje kod NiCd i NiMH baterija mozZe biti neSto kompliciranije od zamisljenog. Tocnije,
morate biti jako pazljivi kod punjenja i paziti da ne prepunite bateriju jer to vodi do smanjenja
kapaciteta [5]. Da bi se sve to sprijecilo, mora se nakon punjenja mora se odvojiti kabel za
napajanje od racunala ili mobitela. To je jedan od razloga zasto se mobiteli ili racunala ne bi
trebala puniti preko noci, jer za dana$nje punjac¢ima je potrebno maksimalno tri sata (nekima i
manje) da napune bateriju. Isto tako te baterije treba s vremena na vrijeme isprazniti do kraja
pa napuniti i to ponoviti najmanje 2 puta kako bi se ona ,,obnovila“ [5]. Naravno, ne u punom
smislu te rijeci jer to nije moguce — na ovaj nacin samo minimizirate gubitak kapaciteta [5].
Naspram NiCd 1 NiMH, baterija moZze se re¢i da LiOn baterije imaju posebne mehanizme za
punjenje, to jest imaju punjace koji ne mogu prepuniti bateriju (automatski se iskljuce nakon

Sto je baterija napunjena da ne bi doslo do nekakvog kvara).

Receno je da se punjive baterije koristite u prijenosnicima i pametnim telefonima, te da nakon
prolaska odredenog vremenskog razdoblja koriStenja uredaja, zasigurno bude i situacija da
baterija na prijenosniku nekada ne traje niti jedan sat, a baterija pametnog telefona nekada jedva
Cetiri do pet sati. To su jasni znakovi da je baterija ,,potroSena‘, odnosno da joj je kapacitet jako
smanjen 1 da je doSlo vrijeme za novu bateriju [5]. Taj Zivotni vijek baterije je limitiran
odredenim kemijskim reakcijama koje se dogadaju izmedu materijala od kojih je baterija
napravljena i elektrolita koji sudjeluju u pretvaranju kemijske energije u elektricnu — to su tzv.

»sporedne reakcije u bateriji“ [5].
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Znaci deSava se da unutar punjivih baterija materijali te baterije jednostavno propadaju i
korodiraju, a odredeni aktivni materijali viSe nisu aktivni, to jest polako postaju neaktivni.
Znaju¢i da aktivni materijali tijekom punjenja i praznjenja baterije mijenjaju svoj kemijski
sastav koji se nalazi unutar ¢elija, oni su zbog toga glavni razlog zasto kapacitet baterije postaje
sve manji 1 zato takoder zivotni vijek takvih baterija je sve krac¢i. Svjeze napunjena NiCd
primarna baterija unutar prva 24 sata izgubi mozda 2-5 posto svoga kapaciteta, dok je brzina
praznjenja svega 10% mjesecno, a kod laptopa se brzina praznjenja mjeri u satima, pa cak i

minutama [5].

Propadanje kod punjivih baterija se moze vidjeti prilikom svakog ciklusa punjenja i praznjenja.
Mozda se ne vidi ovako ,,golim okom®, no ako koristite softver za pracenje rada baterije, vidjeti
¢ete da svakim punjenjem kapacitet opada 1 da se sve brze baterija puni (uslijed sve manjeg
kapaciteta) [5]. Nisko kapacitivne baterije ( to jest baterije u rasponu od 1700-2000 miliamper
sati) su baterije koje se mogu napuniti i isprazniti do 1000 puta. Znaci da ako se svaki dan u
godini puni otprilike dva puta na dan ispada da je to nekih 720 punjenja i praznjenja, te se moze
zakljuciti da nisko kapacitivne baterije mogu ugrubo izdrzati otprilike godinu i pol dana, to jest

u tom periodu su dobre za koriStenje, a kasnije im se u¢inkovitost smanjuje.

Sve one baterije koje imaju preko 2500 mAh, imaju ciklus od 500 punjenja 1 praznjenja Sto bi

znacilo da je baterija dobra za koriStenje manje od godinu dana ili tu negdje [5].
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3. VRSTE PUNJIVIH BATERIJA

Kao §to je receno u poglavlju 2.4.2. punjive baterije su baterije koje su mogu napuniti i koristiti
u vise ciklusa. Postoji puno vrsta punjivih baterija, ali 4 vrste baterija iskacu vise od ostalih, a

to su:

e Litij-ionske baterije (Li-ion)

e Olovne baterije

e Nikal-kadmij baterije (NiCd)

e Nikal-metal-hidridne baterije (NiMH)

3.1. Litij ionske (Li-ion) baterije

Litij-ionske (Li-ion) baterije sastoje se od ¢elija koje koriste litijeve interkalatne spojeve kao
pozitivni i negativni materijali [5]. Ova vrsta punjivih baterija je jedna od najrasprostranjenijih
baterija u svijetu, koja se koristi u prenosivim uredajima pa ¢ak i vojsci i zrakoplovstvu. Ima
duzi zivotni vijek od ostalih punjivih baterija 1 najbolja je vrsta punjive baterije koja ne Steti
okoliSu kao druge punjive baterije. Litij ionska baterija (na slici 3.1. prikaz ove baterije u
mobitelima) radi na nacin da litijski ion prelazi iz negativne elektrode kroz elektrolit 1 dolazi
do pozitivne elektrode za vrijeme praznjenja, dok je za vrijeme punjenja taj proces obrnut.
Svaka litij ionska baterija moze biti drasti¢no drugacija od druge, zbog izbora materija, napona,

gustoce energije, Zivotnog vijeka i sigurnosti baterije koju ona pruza.
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Slika 3.1. Izgled litij-ionskih baterija u mobitelima [9]

Najvaznije tri komponente litij ionske baterije su pozitivna elektroda, negativna elektroda i
elektrolit. Li-ionska baterija ima katodu (koja je pozitivni pol) i anodu (koja je negativni pol)
te vodljivi elektrolit. Katoda je litijev metalni oksid, a anoda porozni ugljik [10]. Kada se Li-
ionska baterija prazni anoda je u procesu oksidacije, te tako predaje elektrone u strujni krug,
dok katoda u redukcijskom procesu uzima elektrone iz strujnog kruga. U elektrolitu struju

prenose ioni litija [10]. Tijekom punjenja Li-ionske baterije proces je obrnut.

Baterije s najveCom gusto¢om se ne koriste komercijalno, jer su Li-ion baterije osjetljive na
prepunjavanje i pretjerano praznjenje pa je zbog sigurnosti danas komercijalno najpodobniji tip
s anodom od litij Zeljezo- fosfata (LiFePO4) po kojemu se i baterija oznacuje kraticom LFP, a

primjenjujemo je i u oto¢nim fotonaponskim sustavima.

Podrucje grafitnih interkacijskih spojeva posebno je bogato, kako raznolikos¢u kemije, tako i
dubinom proucavanja [4]. Za podrucje Li-ionskih baterija posebno je zanimljiv rad na
interkaliranju alkalijskih metala grafita i srodnih ugljika, posebno LixCe (0 < x < 1) [4]. Kada
je litij ionska ¢éelija nabijena, onda se pozitivni materijal oksidira, a negativni dio se smanji. U
ovom se procesu litijevi ioni deinterkaliraju iz pozitivnog materijala i interkaliraju u negativni
materijal (slika 3.2.). U ovoj shemi LiMO> predstavlja materijal koji je pozitivan na metalni
oksid, kao s§to je LiCoOz, a C predstavlja ugljikov negativni materijal, koji je poput grafita. Ovo

sve se obrnuto desi kod praznjenja.

&

" w . P.L'ru il -
Pozitivan: LMO, = Li MO, + xLi + xe
praznjen)e -

- . . + S s - -
Negatrvan: C+xli+xe =g Li(
praznjen)e

Sveukupno: LiMO, + C === LiC + Lj; ,MO,

Slika 3.2. Elektrodna i ¢elijska reakcija u litij ionskoj Celiji [4]
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Kako metalni litij nije prisutan u ¢eliji baterije, litij ionske baterije su kemijski manje reaktivne,
sigurnije i nude duzi zivotni vijek, nego Sto ¢e bilo koja od punjivih litijevih baterija koje koriste
metal litija kao materijal negativne elektrode. Proces punjenja-praznjenja u Li-ionskoj ¢eliji
dalje je graficki prikazan na slici 3.3. [4]. Na ovoj slici su prikazani slojeviti aktivni materijali

na metalnim sakupljacima struje.
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Slika 3.3. Shema elektrokemijskog procesa u Li-ionskoj stanici [4]

Neke od glavnih prednosti litij ionskih baterija su da visoka specifi¢na energija koja iznosi
nekih 150 Wh / kg 1 energija gustoca koja je 400 Wh / L komercijalnih proizvoda ¢ini ih
privlacnima. Li-ionske baterije nude nisku stopu samopraznjenja (2% do 8% mjesecno), dug
zivotni vijek ciklusa (ve¢i od 1000 ciklusa) i Sirok raspon temperatura rada (punjenje pri 20 C
do 60 C, praznjenje pri 40 C do 65 C), §to omogucuje njihovu upotrebu u Sirokom spektru
aplikacije [4]. Zbog jako velike vaznosti litij ionskih baterija ima ih u raznim veli¢inama 1
oblicima te od raznih proizvodaca. Svaka celija ove baterije obi¢no radi u rasponu od 2,5 do
4,2 'V, §to je otprilike tri puta veée radno podrucje od nikal-kadmijeve (NiCd) ili nikal-metal-
hidridne (NiMH) ¢elije, pa je za litij ionsku bateriju nekog odredenog napona potrebno manje

celija.

16



3. VRSTE PUNJIVIH BATERIJA

Zbog ovih prednosti koje litij ionska baterija pruza i dolazi do njezinog velikog koristenja, ali
poznato je da sve na svijetu ima i svojih nedostataka pa tako i litij ionska baterija ima svoje
nedostatke.

Nedostatak im je Sto se razgraduju kada se isprazne ispod 2 V. Li-ionske baterije obi¢no koriste
upravljacki sklop i1 uredaji za mehanicko odspajanje koji pruzaju zastitu od prekomjernog
praznjenja i prekomjernog punjenja ili preko temperaturnih uvjeta [4]. Uz navedene nedostatke
postoji jos jedan nedostatak ovih baterija, a to je da trajno gube kapacitet na povisenim
temperaturama koje dosezu 65 °C, iako je to opet sporijom brzinom od ve¢ine NiCd ili NiIMH

baterija. Ove sve prednosti i nedostaci prikazati su u tablici 3.1.

Tablica 3.1. prednosti i nedostaci litij ionske baterije [4]

PREDNOSTI NEDOSTACI

Zapecacene stanice; nije potrebno odrzavanje Umjereni pocetni troSak

Dug zivotni ciklus Razgraduje se na visokoj temperaturi
Sirok temperaturni raspon rada Potreba za zastitnim krugovima
Dug vijek trajanja Gubitak kapaciteta ili termalni odlazenje pri

prekomjernom punjenju
Niska stopa samopraznjenja ZraCenje i moguce termalno odlazenje kada

je zdrobljen

Moguénost brzog punjenja Cilindri¢ni dizajn obi¢no nudi manju
gustoca od NiCd ili NiMH

Visoka stopa i visoka brzina sposobnosti

praznjenja

Visoka kulomijska sila i energetska

ucinkovitost

Visoka specificna energija i gustoca energije

Nema efekta memorije

3.2 Olovna baterija (akumulator)
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Olovna baterija je bila prva punjiva baterija koju je razvio Gaston Planté i to je bilo 1859.
godine. 1881. godine Camille Alphonse Faure je usavrS$io olovni akumulator, te mu time
povecao kapacitet $to je znacilo isplativiju proizvodnju. Olovni akumulator (koja je prikazana
na slici 3.4.) naj¢esce se koristi u elektranama i trafostanicama, jer ima vecéi napon Celije i nize
troSkove. Prednosti olovnih akumulatora su da imaju nisku cijenu 1 dostupnost olova, takoder
im je jako dobra pouzdanost, te imaju visoki napon na ¢elijama koji iznosi negdje oko 2 V,
visoka elektrokemijska korisnost te je zivotni ciklus olovne baterije od 100-1000 praznjenja i
punjenja. Negativna strana ovih akumulatora je njihova velika tezina zbog olova kao 1 zato im

je niza specifi¢na energija koja je u rasponu od 30 do 60 Wh/kg.

CEP CLANKA

KRAJNJI POL

SPOJNICA
ELEKTRODA
JEDNAKOG
POLARITETA

NEGATIVNA
ELEKTRODA

PREGRADNI POZITIVNA ~ PREGRADE
ZID ZMEBU ELEKTRODA IZMEBU + i -
CLANAKA ELEKTRODE

Slika 3.4. Prikaz olovnog akumulatora [11]

Stariji akumulatori su bili jednostavniji od danasnjih. Oni su imali ¢epove koji su bili iznad
svake njihove ¢elije, te kada bi se otvorio ¢ep takvih olovnih akumulatora moglo se provijeriti
da li je destilirana voda u akumulatoru isparila i po potrebi da li se trebalo dopuniti. Napomena
je da se za akumulatore ne smije koristiti bilo kakva voda nego destilirana voda. Takoder,
prilikom punjenja akumulatora vanjskim punjacem potrebno je skinuti ¢epove kako bi plin, $to
ga tijekom punjenja stvara elektrolit, mogao iza¢i [12]. Za razliku od prijasnjih akumulatora,
danasnji akumulatori nisu zahtjevni §to se ti¢e odrzavanja i nemaju ¢epove. lako veéi kapacitet
od prijasnjih akumulatora (s time i veca izdrzljivost), danasnji akumulatori su isto tako podlozni

vijeku trajanja, drugim rijeCima opada im sposobnost da pohrane energiju tijekom vremena.
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Elektrode u akumulatoru su spuzvasta olovna ploca (elementarno olovo sive boje, negativna
elektroda - anoda) i resSetka s olovnim dioksidom (tamno smeda pozitivna elektroda - katoda),
dok je elektrolit razrijedena sumporna kiselina (35% kiseline i 65% destilirane vode) [12]. Kod
olovnog akumulatora obje elektrode (i anoda i katoda) su oblozene sa olovnim sulfatom
(PbSQg4). Za vrijeme punjenja olovnog akumulatora olovni sulfat na pozitivnoj elektrodi, koja
je anoda, kemijskom reakcijom prede u olovni dioksid oznake PbO», a negativna elektroda, koja
predstavlja katodu, tijekom punjenja se stvori ¢isto olovo (Pb). Istovremeno, povecava se

koncentracija sumporne kiseline (H2SO4) [11].

Kemijska reakcija olovne baterije tijekom praznjenja olovnog akumulatora je:

PbO2 + Pb + 2H2SO4 — 2PbSO4 + 2H.0 (3-
1)

Ako se na olovni akumulator prikljuc¢i neko trosilo, onda se elektrode koje su olovnog dioksida
(katoda) nabiju pozitivno, dok je negativno nabijena olovna plo¢a (anoda). Elektri¢na struja
tada pocinje te¢i s negativnih ploca, preko strujnog kruga kroz potrosace, na pozitivne ploce i
natrag u kiselinu [12]. Zatim se za vrijeme kemijske reakcije na povrsini kod obiju elektroda
izlu¢i olovni sulfat. Stoga se onda sumporna kiselina koja se dobije moze privezati sa plo¢ama,
dok se elektrolit olovnog akumulatora onda pretvori u vodu. Olovni akumulator kada je prazan
onda ne moZe prenositi struju na potrosilo. Prazan moZe biti ako mu se aktivna tvar kod obje

elektrode 100 % pretvori u PbSOa.

Takoder moZe se zakljuciti da ¢e za punjenje, reakcija djelovati u suprotnom smjeru (od smjera

na formuli 3-1), te ¢e se stvarati napon na elektrotada koji moze dosegnuti do 2 V.

Kapacitet kod olovnih akumulatora kao i kod svih ostalih baterija izrazava se u mjernim
jedinicama koje su Ah §to je oznaka za ampersat. U nacelu, umnozak vremena praznjenja
akumulatora sa prosje¢nom jako$¢u struje praznjenja, trebao bi biti jednak kapacitetu
akumulatora [11]. No kod ovakve formule pojavljuje se problem, jer ne uzima u obzir da
kapacitet olovnog akumulatora jako ovisi o tome Sto se dogadati tijekom punjenja i praZnjenja

samog akumulatora.
Primjeri §ta se ne smije raditi sa olovnim akumulatorom da bi imao duzi Zivotni vijek:

e Akumulator jednostavno ne smije a da nema svojih elektrolita
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e Ne smije ostati dugo da se ne upotrebljava, a da se ne dopunjava (to jest da mu napon
ne padne ispod 1,8 V) i
e Ne smije se akumulator puniti ili prazniti sa jakom strujom, jer mu se time smanjuje

kapacitet

Napomena jo§ da kapacitet olovnog akumulatora se isto smanjuje za vrijeme niskih

temperatura, stoga jako Cesto bude problema sa vozilima na cesti za vrijeme zimskih mjeseci.

Ako se desi direktni kratki spoj na samim priklju¢nicama olovnog akumulatora moze izazvati
jako velike probleme i s time opasnosti. Razlog tome je jer proizvodi veoma jake iskre, koje
mogu dovesti do svakakvih problema kao §to su pozari, opekline, moguénost gubitka vida (ako

upadne u oko iskra), te do samog eksplodiranja akumulatora.

Kod normalnog rada olovnog akumulatora destilirana voda se nakon nekog vremena ispari iz
elektrolita. Zbog toga je preporucljivo da se treba pregledava s vremena na vrijeme nivo
elektrolita. Kada bi se pregledavao nivo elektrolita, onda bi on morao biti otprilike da prekriva
plo¢e olovnog akumulatora za nekih otprilike 10 mm (milimetara). Naravno ako nema dovoljno
destilirane vode treba dopuniti. Gubljenje vode smanjeno je kod akumulatora koji su deklarirani

kao akumulatori koji ne zahtijevaju odrzavanje, no nakon duzeg vremena valja i takve provjeriti

[11].

3.3. Nikal-kadmijeva baterija (NiCd baterija)

Nikal-kadmijeva tehnologija su bile u drugoj polovici dvadesetog stoljeca najbolji kemijski
izvori za ponovno punjenje. Jo$ uvijek se koriste u Sirokim radnih podru¢jima, a to je zbog
njihove pouzdanosti i jednostavnosti. Ove baterije nude nisku gusto¢u energije, ali im je
kemijski sastav jako Stetan za okoli$ zato $to imaju toksi¢ni kadmij, dok im je Zivotni vijek jako

dugacak do 1500 ciklusa.

Nikal-kadmijeve baterije (slika 3.5) su punjive baterije koje je 1899. godine izumio u Waldmar
Jungner. Sve do 1932. godine NiCd baterije su imale ogranic¢enu upotrebu, jer su se javljali
visoki troskovi koristenih metala naspram baterija sa olovnim kiselinama. Sa sve boljom
tehnologijom, dovelo je do vrlo velikih napredaka u radnim karakteristika Nikal-kadmijeve
baterije i omogucilo je da se 1947. stvori zapecacene baterija. Te baterije proizvode elektri¢nu

energiju zbog reverzibilne interakcije kadmija (Cd) s nikl-oksid-hidroksidom (NiOOH) i
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vodom, $to rezultira stvaranjem nikl-hidroksida Ni (OH)2 i kadmij-hidroksida Cd (OH)2, $to
uzrokuje pojavu elektromotorne sile.[13]
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Slika 3.5. Nikal-kadmijeva baterija [14]

NiCd baterije proizvode se u hermeticki zatvorenim kucistima koja sadrze elektrode odvojene
neutralnim separatorom, koji sadrze nikl i kadmij, a nalaze se u otopini zele-alkalnog elektrolita
(obi¢no kalijev hidroksid, KOH) [13]. Pozitivna elektroda kod NiCd baterije je ¢elicna mreza
(folija) koja je prekrivena pastom nikl-oksid-hidroksid, te je pomijesana sa vodljivim
materijalom. Negativna elektroda NiCd baterije je ¢eli¢na mreza (folija) s preSanim poroznim
kadmijem. Jedan nikal-kadmij element moze isporuciti napon od oko 1,2 volta, stoga se radi
povecanja napona i snage baterija u njihovom dizajnu koriste mnoge paralelne elektrode

odvojene odvajacima [13].
Moze se nabrojati neke od vaznijih karakteristika NiCd baterije:

e napon praznjenja jednog od elementa je oko 0,9-1 volta;

e nazivni napon elementa je 1,2 V, za dobivanje napona od 12 V i 24 V koristi se serijski
spoj vise elemenata;

e napon punog naboja koji je u rasponu od 1,5-1,8 volta;

e radna temperatura baterije je u rasponu od -50 do +40 stupnjeva;

e puniti i prazniti se moze u periodu od 100 do 1000 (u najmodernijim dana$njim
baterijama i do 2000), ovisno o tehnologiji koja je bila upotrebljena;

e razina samo-praznjenja je izmedu 8 do 30%;
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e specificna potros$nja energije baterije iznosi do 65 W sat / kilogram;

e vijek trajanja ovih baterija je do nekih 10 godina.

NiCd baterije se proizvode u razli¢itim oblicima i razli¢itih vecina. Zbog takve proizvodnje
ovih baterija koriste se u raznim slu¢ajevima, kao §to su na primjer u tramvajima, elektri¢nim

automobilima, elektrénim alatima, vojnoj opremi i tako dalje.

Zbog poostrenih ekoloskih zahtjeva, vec¢ina baterija popularnih veli¢ina ( AA, AAA 1 drugi)
proizvodi se u nikl-metal-hidrid tehnologiji. Ali, mnoge NiCd baterije raznih veli¢ina, koje su

stigle na trziSte prije nekoliko godina, joS uvijek rade.

NiCd ¢elije imaju jako dugi radni vijek, ponekad tim baterijama radni vijek prelazi preko 10
godina, pa se ova vrsta baterija i dalje moze na¢i u raznim elektronickim uredajima, osim na

gore navedenim. Prednosti i nedostaci NiCd baterije su navedene u tablici 3.3.

Tablica 3.3. Prednosti i nedostaci nikal-kadmijeve baterije [13]

PREDNOSTI NEDOSTACI

Dug zivot i broj ciklusa punjenja i praznjenja Prisutnost memorijskog efekta, koji se
oCituyje u gubitku kapaciteta prilikom
punjenja baterije, bez ¢ekanja na potpuno
praznjenje

Dug radni vijek i skladiStenje Potreba za preventivnim radom (nekoliko
ciklusa punjenja-praznjenja) radi postizanja
punog kapaciteta

Sposobnost brzog punjenja Potpuna obnova baterije nakon dugotrajnog
skladiStenja zahtijeva tri do cetiri ciklusa
punog praznjenja

Sposobnost izdrzavanja velikih opterecenjai Veliko samopraznjenje (oko 10% u prvom

niskih temperatura mjesecu skladiStenja), §to dovodi do gotovo
punog praznjenja baterije tijekom godine

skladiStenja
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Odrzavanje operabilnosti u najnepovoljnijim Niska gustoca energije u usporedbi s drugim

radnim uvjetima baterijama

Nizak troSak Visoka toksi¢nost kadmija, zbog koje je u
mnogim  zemljama, uklju¢uju¢i EU,
zabranjena takva upotreba, te da se takve
baterije koriste za posebnu opremu

Moguénost skladistenja tih baterija u Vecu tezinu od modernih baterija

praznom Stanju do 5 godina

Srednji otpor na prekomjerno punjenje

Tijekom rada u izvorima napajanja NiCd, dogadaju se brojne promjene koje dovode do

postupnog pogorsanja performansi i, u konacnici, do gubitka performansi:

e smanjuje se djelotvorna povrsina i masa elektroda;
e mijenja se sastav i volumen elektrolita;

e raspadanje separatora i organskih necistoca;

e gube se voda i Kisik;

e do trenutnog curenja dolazi zbog rasta kadmijum-dendrita na plo¢ama [13].

Da bi se umanjila Steta kod nikal-kadmijeve baterije moralo bi se izbjeci neke od Stetnih uc¢inaka
za bateriju. Kao prvi primjer izbjegavanja od nanoSenja Stete bateriji je da prilikom punjenja
baterije, baterija se mora napuniti do maksimalnog iznosa ina¢e dolazi do reverzibilnog gubitka
kapaciteta, jer je smanjena ukupna povrSina aktivne tvari (zbog stvaranja kristala). Drugi
primjer je da ako se redovito snazno puni dolazi do pregrijavanja baterije, stvaranja plina, te do
unistenja elektrode, ali posebno anode. Tre¢i primjer je da ako se prenisko puno, onda ¢e doci
do preranog praznjenja baterije. I posljednji primjer za izbjegavanje Stete na nikal-kadmijevoj
bateriji je prilikom dugotrajnog rada baterije na niskim temperaturama dolazi do promjene u
sustavu 1 volumenu elektrolita, te ¢e se povecati njegov unutarnji otpor i time smanjiti rad

baterije. Smanjenjem njegovog rada proizilazi da ¢e mu se smanjiti i kapacitet.

Snazni porast tlaka unutar akumulatora (punjivih baterija) je rezultat nekog brzog punjenja s
velikom strujom i jakom razgradnjom kadmijeve katode, visak vodika moze se a i ne mora
ispustiti u bateriju. Ako se ne ispusti dovodi do oStrog porasta tlaka, Sto moze dovesti do
deformacije, naruSavanja gustoe montaze, povecavanja unutarnje otpornosti i smanjenja

radnog napona. U baterijama opremljenim sigurnosnim ventilom za smanjenje tlaka moze se
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sprijeciti opasnost od deformacije, ali ne mogu se izbje¢i nepovratne promjene u kemijskom
sastavu baterije [13]. Punjenje NiCd baterija mora se vr$iti strujom od 10 % (ako je potrebno,
brzo punjenje u posebnim baterijama sa strujom do 100 % u 1 satu) njihovog kapaciteta (na
primjer, 100 mA pri 1000 mAh) 14-16 sati. Najbolji nacin njihovog praznjenja je struja jednaka
20% kapaciteta baterije [13].

3.4. Nikal-metal-hidridna (NiMH) baterija

Nikal-metal-hidridna baterija (NiMH) je baterija koja ima visoke tehni¢ke karakteristike koje
omogucuju da one imaju $to ucinkovitiju upotrebu, te se zbog toga ova vrsta baterije koristila

se gotovo svugdje. Izgled jedne nikal-metal-hibridne baterije je prikazan na slici 3.6.
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Slika 3.6. Nikal-metal-hidridna baterija [15]

Sastoji se od dvije komponente:

e anoda - nikal-litij-hidrid ili nikljev lantan;

e katoda je nikl oksid [15].

Elektrolit kod NiMH baterije se koristi da bi se njime napajao sustava. Najbolja vrsta elektrolita
za NiMH se koristi kalijev hidroksid. Prema suvremenoj klasifikaciji to je alkalni izvor energije.
Nikal-metal-hidridna punjiva baterija zamijenila je nikal-kadmijevu bateriju. Zamjena je i dosla

jer ova nova vrsta baterije ima puno manji Stetni ucinak na prirodu nego Sto to ima NiCd

baterija.
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NiMH baterija se sastoji od nekoliko komponenti. Anoda koja je u moguénosti da apsorbirati
vodik. Anoda je u mogucnosti da apsorbira veliku koli¢inu vodika, u prosjeku ta koli¢ina
apsorbiranog elementa moze premasiti volumen elektrode ¢ak za 1000 puta. Da bi se postigla

potpuna stabilizacija, u leguru se dodaje litij ili lantan [15].

Katoda nikal-metal-hidridne baterije se izraduju od nikl-oksida. To omogucuje da se dobije
kvalitetan naboj izmedu katode i anode NiMH baterije. U praksi se koriste razne vrste katoda
kod NiMH baterija za tehnicku izvedbu.

Najveci kapacitet 1 vijek trajanja u baterija imaju katode od pjenastog polimera i katoda od
metala. Provodnik izmedu te katode i metala je alkalan, te on koristi koncentrirani kalijev
hidroksid. Dizajn NiMH baterije moze se razlikovati ovisno u kojem radnom polju je potrebna.
Najcesce je to valjana anoda i katoda, izmedu kojih postoji separator [15]. Osim toga postoji i
moguénost gdje se ploce postave naizmjeni¢no, te se onda pomice sa pomocu separatora.
Obvezan konstruktivni element je sigurnosni ventil, a pokrece se zbog povecanja tlaka unutar

baterije koji dosegne 2-4 MPa.

Sve NiMH baterije su punjive baterije. NiMH baterija se proizvodi u razli¢itim vrstama i
oblicima. Postoje baterije koje se ne koriste ¢esto, a ako se koriste, koriste se u nekoj
ograni¢enoj mjeri. U njih spadaju baterije tipa ,,Krona“, koja je imala oznaku 6KR61, prije nego
Sto su se koristili svuda, te se sada samo mogu naci sSamo u staroj opremi. Baterije tipa 6KR61
imale su napon od 9 V [15]. Analizirat ¢e se glavne vrsta baterija koje se sada koriste kao i

njihove karakteristike:

e AA. Prsti baterije, njihov kapacitet baterije se krece izmedu 1700-2900 mA / h.

e AAA. Pinky baterije, nekad i sa 0oznakama MN2400 ili MX2400. Kapacitet ove baterije
je izmedu 800-1000 mA / h.

e S. baterije su baterije srednje veli¢ine, te imaju kapacitet koji je izmedu 4500-6000 mA

/h.

e D. baterije su baterije koje su najmocnija vrsta NIMH baterije, a kapacitet im je izmedu
9000 do 11500 mA / h.

Sve cCetiri nabrojane vrste baterija imaju napon od 1,5 V. Postoje i neki modeli NiMH baterija
koje imaju manji napon (1,2 V). Maksimalni napon koji mogu dosegnuti ti modeli baterija je

12 V (zbog spajanja deset 1.2 V baterija).

Prednosti i nedostatke NiMH baterija se mogu vidjeti u tablici 3.4.
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Tablica 3.4. Prednosti i nedostaci nikal-metal-hidridne baterije [15]

PREDNOSTI NEDOSTACI

Dobro djeluju na niskim temperaturama. Ovo  Veca brzina samopraznjenja

je posebno vazno za opremu koja se koristi

na ulici

Smanjeni "efekt memorije". Ali, unato¢ Skuplje za proizvodnju.

tome, on je prisutan

Netoksi¢ne baterije Nakon otprilike 250-300 ciklusa punjenja /
praznjenja, kapacitet poc€inje opadati.

Veci kapacitet u usporedbi s analogima Ograniceni vijek trajanja.

Zbog velikog kapaciteta ove su baterije jako prikladne te su mogu koristiti apsolutno svugdje.
U svakom slucaju u kojem radi ta baterija, osigurati ¢e dovoljno energije bez apsolutno ikakvih
problema. U svakodnevnom zivotu NiMH baterija se najvise koriste u prijenosnim rasvjetnim
uredajima i radio opremi. Tu pokazuju dobre performanse, uz odrzavanje optimalnih svojstava
za potrosace dugo vremena [15]. Nadalje, mogu se koristiti i jednokratni elementi i oni za

visekratnu upotrebu koji se redovito pune iz vanjskih izvora energije [15].

Ove baterije se mogu koristiti i za razli¢ite uredaje. Zbog dovoljnog kapaciteta kojeg imaju
mogu se koristiti ¢ak u prijenosnoj medicinskoj opremi. Kako u NiMH baterijama nema
prenaponskih napona, to nece utjecati na rezultat mjerenja. Takoder koriste se i za prenosive
tehnicke mjerne instrumente za vanjsku upotrebu i ljeti i zimi, te su zbog toga nikal-metal-
hidridne baterije su jednostavno nezamjenjive. Zbog jako male reakcije na vrlo niske

temperature, koriste se i u najtezim uvjetima.
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4. SUSTAV UPRAVLJANJA BATERIJA (BMS)

Sustav upravljanja baterija (eng. Battery Management System, BMS) je bilo koji elektronicki
sustav koji upravlja punjivom baterijom (¢elija ili baterija), na primjer zastitom baterije od rada
izvan njenog sigurnog radnog podru¢ja, nadgledanje njegovog stanja, izraCunavanje
sekundarnih podataka, prijavljivanje tih podataka, upravljanje okolinom, autentifikacija i / ili
uravnotezenje [16]. Tijekom niske potro$nje energije, BMS moze da smanjiti utjecaj na
bateriju, te na taj nacin $titi spojene uredaje od zastoja koji nastaje prilikom nestanka struje.
BMS stalno nadgleda stanje svoje baterije, poduzima po potrebi poduzima mjere za ublazavanje
neispravnosti baterijskog sklopa i daje jamstvo bilo kome za sigurnu uporabu, na primjer BMS
je jako vazan kod punjenja Li-lon baterije. U primjeru Li-Ion baterije kada bi ¢elija dosla do
maksimalnog napunjenog napona, BMS bi mora odmah iskljuciti punjenje. BMS ima i svoje
funkcije kao Sto su mjerenja, upravljanje, procjenjivanje i druge. Primjer izgleda BMS-a u

jednoj od punjivih baterija prikazan je naslici 4.1.

Slika 4.1. Primjer BMS-a na Li-lon bateriji [17]

Funkcije BMS-a su funkcije koje paze da baterija radi pravilno i da se ne pokvari. U ovom radu

¢e biti objasnjene 3 vrste funkcija BMS-a:

e Mijerenja
e Upravljanje

e Procjenjivanje
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4.1. Mjerenja

4.1.1. Mjerenja napona

Digitalni BMS moze da mjeri svaki, a takoder 1 pojedinacni napon ¢elija koje su povezane u
seriju. Takoder moze izmjeriti ukupni napon baterije, iako to nije potrebno, jer se ta vrijednost
moze izracunati dodavanjem pojedinacnih napona ¢elije [18]. Ina¢e, BMS moze izmjeriti napon
razli¢itih spojeva u bateriji 1 izracunati napon ¢elije kao razliku napona izmedu dva spoja. Ili,
BMS moze izvrsiti dva mjerenja istodobno s dva spoja s obje strane ¢elije 1 izraCunajte razliku
kao napon ¢elije [18]. Napon baterije je uzrokovan analognim multiplekserom, dok se njegovo
ocitanje vrsi preko analnog u digitalni pretvarac, gdje ¢e onda pretvarac tu vrijednost proslijediti

do procesora. Ovaj primjer napona se moze prikazati na slici 4.2.
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Slika 4.2. Metode mjerenja napona ¢elija: (a) izoliran, (b) jednostavan multipleksirani i (c)

diferencijal multipleksiran [18]

4.1.2. Mjerenje temperature

Kod mijerenja temperature razlikuje se mjerenje analognim sustavom i mjerenje digitalnim
sustavom za upravljanje baterija. Digitalni nekada moze, ali 1 ne mora da izmjeri temperaturu,
dok kod analognog samo neki mogu da izmjere temperaturu. Mjerenje temperature se moze

izvrs$iti na na dva nacina, to jest tako da se mjeri svaka ¢elija posebno (to je kod distribuiranog
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BMS-a) ili da se mjeri temperatura baterije kao cijele (to je kod nedistribuiranog BMS-a). Ova

dva primjera mjerenja se mogu vidjeti na slici 4.3.
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Slika 4.3. Mjerenje temperature: (a) ¢eliju po Celiju, (b) cijele baterije [18]

O

-
h,

¢

OO

\

Celija

[—

Termiztor

BMS

B

Ako BMS ima samo jedno ili nekoliko mjerenja temperature, senzori bi trebali biti postavljeni

na strateSka mjesta oko baterije ili paketa, kao Sto su mjesta koja ¢e najvjerojatnije biti najtoplija

ili najhladnija [18].

4.1.3. Mjerenja struje

Mjerenje struje baterije je jako vazno, zbog toga da ostane ocuvana sigurnost korisnika. Za

mjerenje velikih struja koriste se dva nacina mjerenja: strujni Santovi i senzori Hallova efekta.

Strujni Santovi bi bili spojeni kada bi struja prelazila mjerni opseg uredaja koji je mjerio struju

baterije. Strujni Santovi se spajaju paralelno sa uredajem. Struja time protjece kroz strujni Sant

1 tako genererira pad napona, koji je tada mjeren [19]. Primjer strujnog Santa prikazana je na

slici 4.4.
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Slika 4.4. strujni Sant [18]

Senzor Hallova efekta smjesten je unutar magnetskog polja koje stvara kabel kroz koji protice
struja sklopa 1 proizvodi napon proporcionalan toj struji; taj se napon moze izravno izmjeriti.

[18]. Ovaj primjer mjerenja senzorom Hallova efekta prikazana je na slici 4.5.

BMS

Slika 4.5. senzor Hallova efekta [18]

4.2. Upravljanje

BMS upravlja ¢itavim sustavom na tri nacina:

e ZaStita
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e Toplinsko upravljanje

e Balansiranje

4.2.1. Zastita

Ako je sustav upravljanja baterija jako dobar onda zaStita nece dopustati bateriji da se
koriStenjem izvan svog SOA (eng. Service-oriented architecture) osteti, to jest pokvari.
Jedinica za zastitu baterije (eng. Battery protection unit, BPU) sprjeCava moguca oSteenja
¢elija baterije 1 kvar baterije [20]. Sustav upravljanja baterija to sve preventira na nacin da se
prekine struja ili smanji veliCina struje. Metode prekida struje ima tri i navede su i prikazane u

slici 4.6.

BMS: BMS:
moqitor ili " resulator ili
WVt val . BMS: matar
I Zahtjev zaititnik
—# Sklopka —»Ds —# Skloplka B+ B-
Paket | Paket Paket
* B * B. B
(a) b) (<)

Slika 4.6. Metode prekida struje: (a) zahtjev za isklju¢ivanje, (b) direktno iskljucivanje, (c)
nijedno [18]

4.2.2. Toplinsko upravljanje

BMS ima 2 nacina kontroliranja temperature baterije, a to su: grijanje i hladenje. Ako BMS zna
temperaturu u paketu, onda ¢e po mogucnosti i da upravlja grijacem da bi zadrzao paket iznad
njegove minimalne radne temperature. Ovo je sve moguce kada je baterija ukopcana u zid, to
jest priklju¢ena u strujni krug za punjenje. Sli¢no tome, znajuci temperaturu u paketu, BMS

mozda moze kontrolirati ventilator ili puhala kako bi paket ostao ispod maksimalne radne
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temperature [18]. Ventilator iako zaduZen da hladi bateriju, on ¢e pokusati ohladiti bateriju na

vanjsku temperaturu, znaci da ako je na jakom suncu baterija moze se uz ventilator i povecati.

4.2.3. Balansiranje

Balansiranje sluzi bateriji da ostavi prostor za viSe punjenja, ali tako da ne bude prekomjernog
punjenja ve¢ napunjene celije. Na kraju, proces uravnotezenja dovodi sve stanice u isti SOC
(slika 4.7.) [18]. Balansiranje se moze izvesti na dva nac¢ina preko: distribuiranog punjaca (ovaj
nacin je jako dobar jer dopusta punu upotrebu kapaciteta svake i pojedinacne Celije) ili BMS-a.
Balansiranje BMS-om takoder ima svoja dva nacina: aktivni (na ovaj nacin se energija prenosi

izmedu ¢elija) 1 pasivni (energija se trosi u toplini).

Cali_ia fzjmenjeg

Kapacitetz Visclka granica ) . Celija nzjveceg

| | Visckz erznica k=pacitsta

| I pti ) !

/ Meupotrebljiv ! J

* Ky 100 % SOC
veifenan e 100 % SOC
Fzpacitet pakets Kazparitet paketz
...................... ﬂ l':lru 5&:

Neupotr=bljiv

Nigkagrnica oz Miskz granica Calija

Slika 4.7. Proces balansiranja: (a) nebalansirana baterija i (b) Balansirana baterija [18]

4.3. Procjenjivanje

Iz izmjerenih podataka, BMS ¢e mozda mo¢i izracunati ili ¢ak i procijeniti odredene parametre

koji se odnose na stanje pakiranja. To ukljucuje:

e stanje napunjenosti (eng. state of charge, SOC) i dubina praznjenja (eng. depth of
discharge, DOD),

e unutarnji otpor,

e kapacitet

e stanje zdravlja baterije (eng. state of health, SOH) [18].
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4.3.1. Stanje napunjenosti (SOC) i dubina praznjenja (DOD)

Svakom korisniku je vazno da zna stanje napunjenosti ili dubinu praznjenja da moze da procjeni
kada ¢e mu se ureda;j isprazniti. Nema precizne metode kojom se moze izracunati SOC i DOD,

ali postoje dvije metode koje se najcesce koriste: translacija napona i integracija struje.
e Translacija napona

Kod nekih kemijskih ¢elija, napon baterije smanjuje se vise ili manje linearno kako se baterija
prazni, pa mozete razmotriti upotrebu jednostavnog voltmetra kao SOC indikatora (slika 4.8.)
[18]. Znajuci vezu izmedu otvorenog kruga baterijskog napona i SOC-a se dopusta voltmetru
da dobije priblizno SOC.

Vh
15—

12—

s0C
; | I
100 % 50 % 0%

0|

Slika 4.8. OCV nasuprot SOC u olovnoj bateriji je donekle linearan

Naravno ova tehnika ima manu, a ta mana je da na konacan napon baterije utjecu parametri koji
nisu parametri SOC-a. Znajuci za tu manu od prije mogla bi se pruziti odredena kompenzacija,

tako da prevodenje napona bude koristan nacin procjene SOC-a baterije.
e Integracija struje

Metoda integracije struje mjeri struju praznjenja baterije, a zatim ju integrira po vremenu, te
nakon integriranja procjenjuje koliko je stanje napunjenosti. Na to¢nost ove metode utje¢u

temperatura, povijest punjenja, struja praznjenja, te zivotni vijek [18]. Na slici 4.9. je prikazan
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primjer da ako u bateriju ulazi struja od 2 A tijekom 3 sata, onda ¢e se ta baterija napuni za 6

Ah (2 A*3 h =6 Ah).

DOD [Ah]
5 ] @ 2 A struja punjenja
X -6—
Bt
o,
5 Vigjeme{hr]
FTTTrrrrrrrrrrr
0 1 2 3

Slika 4.9. Integracija struje daje samo relativne DOD [18]

4.3.2. Unutarnji otpor

Unutarnji otpor baterije je jako tesko odrediti. Problem je taj $to na taj otpor utjece jako puno
parametara, kao na primjer: temperatura, smjer struje i upotreba. Zato BMS ne smije izracunati
samo jednom unutarnji otpor 1 koristiti ga, jer se svaki puta mijenja, pa ga raCuna vise puta.
Otpornost moze da raste preko 50 %, nekada ¢ak 1 do 100 %. Buduc¢i da je to Cesto izazov, neki
BMS proizvodaci ¢e karakterizirati odredenu ¢eliju u laboratoriju kako bi stvorili to¢ni i1 slozeni

model za procjenu otpora stanice pod odredenim uvjetima [18].

4.3.3. Kapacitet

Kapacitet baterije definira koli¢inu spremljene elektricne energije dok je baterija nova [21].
Koristenjem baterije (njezinim stalnim punjenjem i praznjenjem) kapacitet pada. Kapacitet
baterije se izrazava kao amper-sat (Ah), a to znaci da neka baterija koja ima kapacitet od jednog

Ah moze dati struju od jednog ampera (A) u vremenu od jednog sata.
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4.3.4. Stanje zdravlja baterije

Stanje zdravlja baterije (SOH) pokazatelj je stanja baterije (ili ¢elije ili baterijskog paketa) u
usporedbi s njezinim idealnim uvjetima [22]. Ako je stanje zdravlja baterije 100 % to znaci da
su uvjeti baterije odgovarajuc¢i sa njenim specifikacijama. Na temelju sloZenih kemijskih
reakcija unutar baterije dolazi do postupnog propadanja performansi tijekom vremena i stanje

zdravlja baterije (SOH) posljedi¢no pati [23].
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5. PRIMJER STANJA NAPUNJENOSTI I STANJA ZDRAVLJA
BATERIJE

U tijeku eksploatacije baterija zelimo naime znati i stanje napunjenosti i stanje zdravlja baterije
[24]. Jedan od uvjeta da se dobije kvalitetno mjerenje je tako da se prvo baterija mora napuniti
na maksimum, to jest da uredaj koji se puni mora odradi cjeloviti ciklus punjenja. Nakon $to se
napuni baterija se u idu¢a dva sata ne smije dirati, pod tim se misli da se ne smije puniti niti
prazniti. Preko mjerenja napona (Sto je prikazano na slici 5.1.) moze se zakljuciti stanje zdravlja

baterije, a to je da §to je baterija punija, to je i zdravija.

AKo se baterija ne da napuniti, to jest ako napon nakon 2h cjelovitog punjenja padne ispod 12

V, onda je baterija “gotova” [24].

Ako u sljede¢em pokuSaju nema promjena u naponu, nakon §to je proslo dva sata mirovanja,
u usporedbi s prvim pokusSajem, znaci da napon nije dostigao Zeljenih 13V, te to moze jedino
znaciti da je zdravlje baterije prilicno naruseno, te je radni kapacitet baterije smanjen.

Isprainjeno

//" .I ) \ "
/ F\ Stanje
= c ]| e— 2 . e——
| @R napunjenosti
50% 1,2 kg/l 12,5V

J ] 60%  1,175kg/l 12,3V
—_— 70% 1,16 kg/I 12,1V
80% 1,14 kg/l 11,9V

Slika 5.1. Razlika stanja napunjenosti i stanja zdravlja baterije [24]

napunjenosti

30% 1,23 kg/l 12,7V
40% 1,215 kg/l 12,6V

Ako se ne moze saznati stanje zdravlja baterija bez da se odspaja i bez da miruje, onda se prati
proces punjenja baterije. Posebno je vazno ako se vise baterija poveze u serijski ili paralelni
slog. Baterijama je jako bitno da sav napon, koji osigurava punjac, dovedu u cjelosti do baterije
odnosno ¢elija. Na slici 5.2. uocite kako spajanje baterija vodi¢ima neprikladnog presjeka moze

dovesti do razlike u naponima punjenja baterije uslijed otpora priklju¢nih kabela [24].
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28,8V

286V

2855V

Slika 5.2. Priklju¢ni kabeli kao uzrok nejednakog punjenja (nejednakog zivotnog vijeka)
baterija [24]

Ako se spoji vise baterija u seriju pretpostavlja se da su takve baterije savrSeno iste 1 da ¢e se
tokom svakog svoga ciklusa jednako ponasati. Zivotni vijek sloge zbog toga neée biti dobar, a
rezultat toga je jer ¢e jedna baterija da uvijek dobiva i previse napona, druga ¢e dobivati premalo

napona, sljedeca ¢e pliniti i korodirati, dok druga ¢e sulfatizirati.

Rjesenje za ovaj problem je uredaj za ujednacavanje baterija (engl. Battery Balancer), te mu je

osnova djelovanja prikazana na slici 5.3.

~Alarm:
Z uklopni
kontakt

| 14,2Vdc —], 14,6Vdc l

Cipmpc] Il Crprm

Slika 5.3. Uredaj za ujednacavanje baterija [24]
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Na slici 6.3. je prikazan slog od dvije baterije koje su medusobno spojene u seriju, te su one
prikljucene u uredaj za ujednacavanje. Takoder dvije baterije su spojene zajedno u slogu u
takozvanu srednju toCku. Na ovakav nacin uredaj moze da nadzire obje baterije. Kada je u
procesu punjenja napon sloga manji od 26,6 V uredaj je neaktivan i sve svjetlece diode su
iskljucene [24]. Ako bi se napon na slogu od dvije baterije u procesu punjenja slu¢ajno popeo
do 27,3 V, tada bi se upalila na uredaju za balansiranje zelena LED lampica, koja bi informirala
korisnika da je uredaj u stanju aktivnog nadzora. Ako uredaj za balansiranje primijeti
odstupanje napona na jednoj od baterija ( nesto ve¢e od 50 mV), poc¢eo bi proces ujednacavanja.
To radi tako da bateriju s vi§im naponom zapravo prazni preko malog otpora strujom od 0,7 A,
cekajudi da se za to vrijeme ona druga priblizi o¢ekivanom naponu i da nestane razlike medu

naponima baterija [24].

Na zadanom primjeru ako razlika izmedu napona preraste na 100 mV, pali se narancasta LED
lampica (jedna od dvije od dvije mogucih LED lampica), te time pokazuje koja baterija ima visi

napon.

Odstupanje vece od 200 mV ¢e uklopiti interni relej, odnosno beznaponski uklopni kontakt
[24]. Ovaj kontakt se takoder moze iskoristiti za dojavu alarmnog stanja kod baterija, zbog cega
se baterije odmah od pocetka rade uravnotezeno. Takoder detektirao bi se slucaj ispadanja bilo
koje od dvije baterije u slogu, zbog kojega se moze poduzeti radnja da se zastiti druga baterija.
Uz sve ove mjere zaStite postoji signal koji se oglasava za kada je pri kraju Zivotni vijek baterije

te se mora zamjeniti.

Ako bi se uredaj koristio i na slozenijim baterijskim slogovima, gdje ima i paralelnih grana
onda bi se to prikazalo sa slikom 5.4. Na toj slici vidi se i spoj nadzornika baterije koji takoder
ima spojenu zajednicku tocku i mjeri i prikazuje napon zajednicke tocke [24]. Nadzornik moze
da dojavi odstupanje koje je ve¢e nego Sto je u njegovim parametrima. Nadzornik tu svoju

dojavu radi preko internog releja.
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ARY,,, victvon energy

battery balancer

5854
Nadzornik baterija BMV702

Slika 5.4. Baterijski slog 24 V odnosno 48 V opremeljen uredajem za ujednacavanje baterija i
nadzornikom baterija [24]
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6. ZAKLJUCAK

Punjive baterije su, moglo bi se reéi, glavni sastavni dio vecine prenosivih (ponegdje i
stacionarnih ) uredaja koji daju efikasne rezultate. Baterije su postale neizostavni sastavni dio
u ljudskom Zivotu, te se moze reci da svaka osoba je njihov korisnik iako pojedine osobe to i
ne primijete. Zbog potrebe da ne bude sve ukopcano u elektri¢ni strujni krug, gdje su uredaji
vezani zicama za odredeno mjesto, doslo je do razvoja baterija. Danas su one sve popularnije
te ih danas gotovo sva populacija svijeta koristi pa neki i nesvjesno. Punjive baterije najcesce

nalazimo u ra¢unalima, mobilnim uredajima, ku¢anskim aparatima, akumulatorima itd.

Baterije su ve¢ sada toliko uznapredovale da se pomocu njih pokrece i vozi automobil samo na
elektri¢ni pogon, bez benzina, plina ili dizela. Naravno nije joS na nivou auta koji se krece na
gorivo, jer na primjer nije praktican na duga putovanja, jer se mora puniti puno vise puta od

auta na gorivo. Zbog ovakvih zahtjeva potrebno je imati dobar sustav za upravljanje baterija.

Punjive baterije imaju puno viSe prednosti nego nedostataka. Kao veliku prednost punjivih
baterija istiCe se ta $to suvremene baterije viSe ne zagaduju okoli§ tokom koriStenja, te nakon
Sto se isprazne mogu biti ponovno napunjene i koriStene. Kao primjere koristenja punjivih
baterija: litij ionske baterije se koriste u raznim prenosivim uredajima kao $to su mobiteli i
laptopi, olovna baterija se koristi kao akumulator u automobilima, nikal kadmijeva baterija se
koristi u helikopterima i avionima i nikal-metal-hidridna baterija se koriste u tehnickim mjernim

instrumentima, jer su nezamjenjive zbog otpornosti na zimu.

Pracenje trendova 1 trzista doprinosi sve ve¢em razvoju i razvitku punjivih baterija te ¢e one u
buducénosti biti lakSe, snaznije, dugotrajnije i sa puno boljim performansama, biti jeftinije i joS

mnogo toga drugoga Sto ¢e doprinijeti njihovoj $iroj upotrebi.
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/. PREGLED LITERATURE

Celija je jedan od najvaznijih dijelova baterije pa je njezina definicija uzeta iz ¢lanka [1], dok
je njezin simbol uzet iz knjige [2]. Njezin princip rada (odnosno punjenje i praznjenje Celije)
je prikazan sa zavr$nim radom od A. Premca [3], dok su crtezi koji prikazuju taj proces uzeti
iz knjige [4]. Takoder osim crteza iz knjige [4], preuzete su jos i kemijske reakcije u litij-
ionskoj bateriji i prednosti i nedostaci te iste baterije. Za definiciju, podjelu, te povijest
baterija zasluZzan je lanak [5]. Clanak broj [6] prikazuje sliku ,,Danijelove éelije* koja je bila
najuspjesnija naprava, a izumio ju je John Daniell. U diplomskom radu A. Komlmjenovic¢a
prikazuje u radu [7] nadomjesne strujne krugove elektrokemijskih baterija (nabrojana su 4), te
njihov nacin rada, to jest kako se odnosi struja napon otpori i kapacitet u spoju. Za prikaz
presjeka jedne od punjivih baterija uzeta je slika iz ¢lanka [8]. Takoder kao 1 prethodni ¢lanak
i1z ovog ¢lanka [9] je uzeta slika, te ta slika prikazuje litij-ionske baterije u mobitelima. Da je
u litij-ionskoj bateriji katoda litijev metalni oksid, a anoda porozni ugljik, te da u elektrolitu
struju prenose ioni litija saznaje se iz ¢lanka [10]. Clanak [11] prikazuje izgled olovnog
akumulatora 1 Sta se deSava za vrijeme njegovog punjenja. Takoder objasnjava kako treba
paziti olovne akumulatore da imaju duzi Zivotni vijek. Iz ¢lanka [12] uzeto je Sta se deSava u
olovnom akumulatoru za vrijeme njegovog praznjenja i Sta predstavljaju elektrode i elektrolit
u takvom akumulatoru. Takoder opisana je i definirana je sulfacija. U ¢lanku [13] prikazuje se
nikal-kadmijeva baterija njezina povijest, karakteristika, kakve sve veli¢ine imaju, prednosti i
nedostaci i1 kako izbjeci oStecenja na toj bateriji. Iz ¢lanka [14] je izvucena slika presjeka
nikal-kadmijeve baterije. Nikal-metal-hidridna baterija je opisana u ¢lanku [15] te objasnjava
povijest baterije, karakteristike i prednosti i nedostatke. Definicija BMS-a je uzeta iz ¢lanka
[16] 1 kaZe da je to elektri¢ni sustav koji upravlja punjivom baterijom. Primjer jednog BMS-a
Li-ion baterije je prikazan u ¢lanku [17]. U knjizi [18] A. Davide opisuje BMS i njegove
funkcije. Funkcije su detaljno opisane 1 prikazane slikama. 1z ¢lanka [19] je izvadeno §ta se
deSava sa struje koja teCe kroz strujni Sant. Za BPU je receno da sprjeCava moguca oStecenja 1
éelija baterije i kvar baterije. Ova definicija je izvadena iz ¢lanka [20]. Clanak [21] objanjava
Sto je kapacitet, dok ¢lanci [22] 1 [23] govore definiciju SOH-a. Zadnji ¢lanak [24] objasnjava

primjer stanja napunjenosti i stanja zdravlja baterije.
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POPIS KORISTENIH OZNAKA

POPIS KORISTENIH OZNAKA

Mjerna jedinica

Cr
Rt
Rc
Ridc
Ro
Ibat
Ubat

Uocv

SOH

DOD
SOC

Parazitska kapacitivnost
baterije
Prijelazni otpor

Unutarnji otpor baterije za
vrijeme punjenja
Unutarnji otpor baterije za
vrijeme praznjenja
Unutarnji otpor baterije

Struja baterije
Napon baterije

Napon otvorenog kruga /
napon praznog hoda
Stanje zdravlja baterije

Dubina praznjenja
Stanje napunjenosti baterije
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POPIS KORISTENIH KRATICA

POPIS KORISTENIH KRATICA

LFP
Li-lon Litij-ion
NiCd Nikal-kadmij
NiMH Nikal-metal-hidridna
A (mA) Amper (miliamper)
h (Ah, mAh) Sat (amper-sat, miliamper-sat)
V (mV) Volt (milivolt)
Zn Cink
Cl Klor
e Elektron
Fe Zeljezo
P Fosfor
O Kisik
C Ugljik
Pb Olovo
H Vodik
S Sumpor
Pa (MPa) Paskal (megapascal)
LED Dioda koja emitira svjetlo (engl. light-emitting

diode)
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9. SAZETAK

9. SAZETAK

Od pojave prvih baterija (najjednostavnijih ¢elija), s kraja osamnaestog stoljeca pa do danas,
svjedoci smo stalnog usavrSavanja baterija i iznalazenja sve mo¢nijih 1 kvalitetnijih baterija u
odnosu na prethodne. Poznati ciljevi i zadaci koji se postavljaju pri usavrSavanju i izgradnji
novih baterija, a to su snazne i dugotrajne baterije, §to manja tezina u odnosu na snagu, $to veci
ciklus moguénosti punjenja, Sto veca brzina punjenja, $to manja Stetnost po okolis, Sto veca
sigurnost i stabilnost u radu, §to jeftinija izrada i drugo, daju nam nadu da ¢emo u skorijoj
buduénosti imati sve bolje i kvalitetnije baterije za najSiru upotrebu i razli¢ite namjene kako

kod prenosivih tako i kod takozvanih stacionarnih uredaja.

Ovim radom nastoji se ukratko izloZiti prvi poceci u razvoju baterija, principi praznjenja i
punjenja baterija, istraziti i objasni sastav baterija, najpoznatije vrste baterija sa posebnim
osvrtom na punjive baterije, gdje se nalaze, njihova namjena, njihove prednosti i mane te zasto
su nam bitne. Takoder definiran je sustav za upravljanje baterija i njegove funkcije. Prikazan je

jos 1 primjer stanja napunjenosti i stanja zdravlja baterije.

Kljuéne rije€i: ¢elije, punjive baterije, sustav za upravljanje baterija
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10. ABSTRACT

10. ABSTRACT

From the appearance of the first batteries (the simplest cells), from the end of the eighteenth
century until today, we had witnessed the constant improvement of batteries and finding more
powerful and high-quality batteries compared to previous ones. Known goals and tasks that are
set during the improvement and construction of new batteries, and that are powerful and long-
lasting batteries, less weight in relation to power, as long as possible the cycle of charging
possibilities, as high as possible charging speed, as little damage to the environment as possible
and stability in work, as cheap as possible, etc., that gives us hope that in the near future we
will have better and more high-quality batteries for the widest use and different names for both

portable and so-called stationary devices.

This paper seeks to briefly outline the first beginnings in battery development, the principles of
discharging and charging batteries, research and explain the composition of batteries, the most
famous types of batteries with special reference to rechargeable batteries, where they are, their
names, their advantages and disadvantages and why they matter. A battery management system
and its functions are also defined. An example of the state of charge and the state of health of

the batteries is also shown.

Key words: battery management system, cells, rechargeable batteries
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