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Abstrakt

Diplomovéa prace se zabyva problematikou lithium-iontovych baterii. Popisuje vyvoj,
technologie a pouZzivané materidly. V diplomové praci je popsan operacni princip,
charakteristické vlastnosti, vyhody a nevyhody. Prace je zaméfena na charakteristické
vlastnosti komerc¢nich lithium-iontovych baterii za standartnich podminek a za snizené
teploty. Za sniZené teploty se pozoruji zmény vlastnosti vlivem nizkych teplot. Déle v této
praci porovnavaji namétené hodnoty s hodnotami uvadénymi vyrobeci.

Kli¢ova slova
Lithium-ion, SEI, kapacita, nizka teplota, degradace, LTO, LiFePO4

Abstract

The diploma thesis deals with the issue of lithium-ion batteries. Describes development,
technologies and materials used. The diploma thesis describes the operating principle,
characteristics, advantages and disadvantages. The work is focused on the characteristic
properties of commercial lithium-ion batteries under standard conditions and at reduced
temperatures. At reduced temperatures, changes in properties due to low temperatures are
observed. Furthermore, in this work they compare the measured values with the values
given by the manufacturers.
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Uvobp

Moderni doba je plna elektroniky, zafizeni, které potfebuji zdroj elektrické energie. Jako
zdroj elektrické energie se predpoklada ptipojeni zatizeni do elektrické sité. V neposledni
fad¢ jsou tu zafizeni, které se fadi do kategorie ptenositelné elektroniky. Pro tuto
elektroniku je potiebné vyvijet nové a nové technologie pro vyrobu novych zdroja
elektrické energie, které by dokazaly tuto elektroniku udrzet co nejdéle v provozu.

V soucasné dob¢ se také rozviji automobilovy primysl, kdy automobily jezdi na
elektrickou energii. Tyto zdroje pro ptenositelnou elektroniku nachdzeji 1 zde
své uplatnéni. Témto zdrojim se obecné fiké baterie.

Diplomova prace je rozd€lena na teoretickou a praktickou cast. Prvni kapitola
pojednava o historickém vyvoji a principu baterie. Druhd kapitola se zabyva
lithium - iontovymi bateriemi. V textu bude ndzev lithium-iont nahrazen zkratkou li-ion.
Tieti kapitola se zabyva popisem méficiho pfistroje. Ctvrta kapitola se zabyva samotnym
méfenim komerénich baterii. Posledni kapitola této diplomové prace se zabyva
zhodnocenim a zavérem.
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CiL PRACE

Cilem diplomové prace bylo proméfit komercni typy li-ion baterii pii pokojové teploté
a pfi nizké teplote. Pokojova teplota byla definovéana teplotou od 20 °C do 25 °C. Nizka
teplota byla nastavena na -5 °C. Baterie pfi nizké teploté byly proméieny v klimatické
komoie. Na bateriich byla provedena sada méteni 200 cykla pti nabijeni 0,5 C a vybijeni
pii 0,5 C. Déle bylo provedeno méteni 5 cykly pii nabijeni 0,5 C a vybijeni bude proudy
1 C, 2 Ca3C. Tyto sady méteni byly provedeny jak pro pokojové teploty, tak i pro nizké
teploty. Po méfeni byly naméfené vysledky porovnavany s hodnotami, které jsou
uvedeny vyrobci baterii. Po vyhodnoceni zakladnich parametri byly stanoveny aplikace,
kde se tyto baterie optimalné€ uplatni.
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1. HISTORICKY VYVOJ A PRINCIP FUNKCE

Historie baterii saha do roku 1791. V tomto roce italsky védec Luigi Galvani zjistil pii
svych pokusech, které byly provadény na zébach, ze dochéazi ke smr§t'ovani svald, a to
pii kontaktu s riznymi kovy. Tento jev si Galvani vylozil tak, ze se jedné o takzvanou
zivoc¢iSnou energii. Pfedpokladal, Ze nervy jsou kladnym polem a svaly jsou zapornym
polem. Ke stazeni svalit mélo dochazet spojenim téchto dvou poli kovovym predmeétem.
Jev, ktery Galvani pozoroval pozdéji spravné vysvétlil Alessander Volta. Volta
predpokladal, ze elektrické napéti vznika mezi dvéma kovy, které jsou spojeny vodivym
elektrolytem [1;2].

Na pocatku 19. stoleti sestavil Volta prvni baterii, kterd vychazela z pokusu
Galvaniho. Tato baterie je oznacovana jako Voltiv sloup a je povazovédna za prvni
elektrochemicky zdroj proudu. Voltiv sloup je vyobrazen na obrazku 1.1Voltav sloup je
slozen ze zinkovych a médénych desek. Tyto desky byly ponofeny do ziedéné kyseliny
sirové. Desky byly od sebe odd€leny plsti, kterd byla namocena do kyseliny sirové [1].

korkova zalka

zinkowy kotoud sklendna trubice

karkowd zatka kotoucky Zn,

papir, Cu

meadény drat

ohnuty drat

[3]

Pro to, aby byla vytvofena baterie, tak je zapotiebi mit dva rozdilné kovy
a elektrolyt. Elektrolytem se mysli tekutina, ktera obsahuje ionty. Tyto kovy se v bateriich
nazyvaji anoda a katoda. Anoda a katoda je v baterii obklopena elektrolytem. Elektrolyt
diky tomu, Ze obsahuje ionty, tak dokaze vést elektricky proud. Elektrické napéti je dano
rozdilem elektrickych potencionalti na elektrodach [4].
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Na katod¢ dochazi k redukci neboli k pohlceni elektronti a u anody je to prave naopak.
U anody dochézi k oxidaci, a tim k ziskdvani elektronii. Kdyz se ponoii kovovy plech do
kapaliny, ktera obsahuje ionty, tak atomy kovli budou vystupovat v podob¢ iontli do kapaliny
a v opacném piipad¢ se ionty z kapaliny budou zachytavat na kovovém plechu. Tyto jevy
zavisi na energii vodivostnich elektront v krystalové miizce kovu. Pokud se do kapaliny
ponoii dva stejné plechy, tak se oba nabiji stejné a nevznikne mezi nimi Zadné napéti [4].

Vlastnosti primarnich a sekundarnich baterii

Elektrochemické baterie se dé€li na primarni a sekundarni baterie. Mezi primarnimi
a sekundarnimi bateriemi je n¢kolik rozdili. Zakladnim rozdilem je to, Ze sekundérni
baterie lze nabijet. U primarnich baterii jsou elektrochemické déje nevratné. Zakladni
vlastnosti maji primarni a sekundérni baterii stejné, tudiz se daji charakterizovat stejnymi
veli¢inami. Zakladni veliCiny, které se udavaji u baterii je napéti, objemova kapacita,
mérna kapacita a nominalni kapacita. U sekundarnich baterii se uvadi jest¢ zivotnost.
Baterie diky tomu, ze jsou to elektrochemické zdroje energie, tak obsahuji nékteré
jedovaté latky jako je naptiklad olovo, kobalt, nikl a dalsi. Tyto latky jsou jedovaté a
Skodi zivotnimu prostiedi 1 lidem. V dneSni dobé se baterie pouzivaji ve vSech
pfenosnych zafizenich a n¢které baterie se pouZzivaji ve specidlnich aplikacich [2].

Zékladni veli¢inou je napéti baterie. Toto napéti se déli na jmenovité a skutecné.
Jmenovité napéti je napéti, které je uvadéno na baterii a jednd se primérnou hodnotu
napéti pii vybijeni baterie za standartnich podminek. Skutecné napéti je napéti, které se
méii na svorkach baterie. Toto napéti se meéni podle stavu nabiti a podle okolnich
podminek jako je teplota, vlhkost a velikost proudu, ktery protéka baterii [6].

Objemova kapacita je podil kapacity baterie na jejim objemu a vyjadiuje se
v ampérhodinach na kubicky decimetr (Ah/dm?) [7].

Kapacita je zakladni veli¢inou. Jednotkou kapacity je ampérhodina, kterd ma
zkratku Ah. Na n¢kterych bateriich 1ze nalézt napsanou kapacitu v mAh. Kapacita baterie
je mnozstvi elektrického naboje, ktery je baterie schopna dodat béhem vybijeni [8].

Zivotnost baterie je schopnost baterie znovu opé&tovného nabiti, neZ se u nich
projevi pokles kapacity baterie. Zivotnost se uvadi u sekundarnich baterii. U primérnich
baterii se neudava, z toho divodu, ze primarni baterie nelze znovu nabijet [9].
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Primarni baterie

Primarni baterie jsou elektrochemické zdroje elektrického napéti. Oproti sekundarnim
bateriim nelze primarni baterie nabijet. Jakmile tyto baterie se vybiji, tak se musi nasledné
likvidovat. Baterie primarniho typu se vyrabéji v riznych formatech. Naptiklad valcovy,
plochy a knoflikovy format. NejcastéjSim a nejznaméjSim formatem priméarni baterie je
knoflikovy format. Primarni baterie jsou pfevazné vyrdbény ve formé takzvanych
suchych baterii. U suchych baterii je elektrolyt obsazen v absorpénim materialu, ktery
odd€luje elektrody. Velkou vyhodou primarnich bateriije, Ze jejich potfizovaci cena je velice
nizka, maji dobrou trvanlivost, vysokou energetickou hustotu a minimalni az nulovou nutnost
udrzby. Primarni baterie nachazi uplatnéni hlavné v pfenosnych zafizenich, hrackach, osvétleni,
hodinkéch, zalohovani paméti a také predevsim ve specidlnich vojenskych aplikacich [10].

Nejznaméjsi primarni baterii je Laclanchéova baterie. Zakladni princip
Laclanchéové baterie byl objeven v roce 1866 vynalezcem Georgem Leclanchém. Tato
baterie se nasledné¢ vylepSoval a jeho nejnovéjSim vylepSenim je zinkochloridova baterie,
ale s odlisnym typem pouZitého elektrolytu. V roce 1899 byl objeven alkalicky typ baterie
a je to nov¢jsi typ baterie. NejnovéjSim typem baterie v primdrnich bateriich jsou lithiové
baterie, které byly vytvofeny v roce 1970. Lithiové baterie primarniho typu dosahuji
nejvetSich hodnot gravimetrické hustoty energie. Lithiové baterie jsou dale popsany
v kapitole Lithium-iontové baterie V nasledujici tabulce 1.1 je porovnani typu
primarnich baterii. Jako maly vybijeci proud se mysli v tabulce maximalné¢ 1 A.
Efektivita je v tabulce myslena jako nabojova Gc¢innost baterie [10;11].

Tabulka 1.1 Porovnéni typil primarnich baterii [12;13;14;15].

Typ Napéti Me¢érna kapacita Vybijeci Efektivita Zivotnost
[V] [mAh] proud [%] [let]
Zn-C 1,5 600-800 Maly 75 2
Alkalické 1,5 700-3000 Maly 73 7
Lithiové | 1,5-3,7 1200-3400 Stredni 80 15
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Sekundarni baterie

Stejné jako primarni elektrické zdroje energie jsou sekundarni baterie oznacovany jako
baterie. Zakladnim rozdilem oproti primérni baterii je moznost opétovného nabijeni baterie
po jeho vybiti. Opétovné nabijeni je schopnost piijeti elektrické energie z vnéjSiho zdroje
energie. Tato energie se akumuluje na elektrodach jako chemicka energie. Jako u primérni
baterie pii vybijeni sekundarnich baterii dochdzi ke zménam chemického slozeni
v elektrodach, ale na rozdil od primérnich baterii, sekundarni baterie je chemicka reakce
vratna pii pfilozeni vnéjsiho napéti. Sekundarni baterie se neustale rozviji stejné jako primarni
baterie déle jak 100 let. Jako nejstarsi zastupce sekundarni baterie je olovéna baterie, ktera
byla objevena Gastorem Plantém a to v roce 1859 [11;16].

V dnesni dob¢ jsou sekundarni baterie pouzivany ve velké Skale aplikaci, ale hodné
zalezi na jejich elektrochemickém slozeni a hmotnosti. NejCastéji se pouzivaji nikl-kadmioveé,
nikl-metalhybridové a li-ion baterie v malych pouzdrech v pocitacich nebo v mobilnich
telefonech. Olovéné a li-ion baterie se pouzivaji ve startovacich bateriich v automobilovém
prumyslu dale pro pohon hybridnich a elektrickych vozidel. Nakonec se tyto baterie pouZzivaji
ve velkych stacionarnich bateriich, které jsou ureny ke skladovéani energie, kterd je
piebytecna v dodavatelské siti [11;16].

Zakladni zastupci sekundarnich baterii jsou olovéné baterie, nikl-kadmiové baterie,
nikl-metalhybridové baterie a v posledni dobé li-ion baterie. Nikl-kadmiovébaterie budou
nahrazeny dale v textu zkratkou Ni-Cd a baterie nikl-metalhybdrid zkratkou Ni-MH. Nové
generace lithium-iontovych baterii se budou pouzivat ve vysokonapétovych
lithium - iontovych bateriich, nebo lithium-sira baterie a v posledni fadé lithium-vzduch
baterie [11;16].

Olovéna baterie

Olovénd baterie je nejstarSim zastupcem sekundarnich baterii. Tato baterie byla
vynalezena v roce 1859 a oficialné byl predstaven svym vyndlezcem Gastonem Planténa
Francouzské akademii véd v roce 1860. Tyto baterie diky svému slozeni, nizkému vnitinimu
odporu a vydrzi se nejCasteji pouzivaji v automobilovém pramyslu. Také se tyto baterie daji
vyuzit v zaloznich systémech. Olovéné baterie maji fadu nevyhod. Jednou z nejzasadnéjSich
nevyhod je to, ze jsou t€Zké a olovo s kyselinou sirovou je jedovaté a bohuzel jak kyselina,
tak 1 olovo nejsou Setrné k zivotnimu prostredi [11;17;18].

Jelikoz se tyto baterie nejdéle vyuzivaji, tak jsou cenové prijatelné. Diky témto
cenam se tyto baterie stdle vyuzivaji, ale v soucasné dobé se nahrazuji jinymi
elektrotechnickymi bateriemi, a to nejcastéji li-ion bateriemi. Olovéné baterie je nutné
skladovat v nabitém stavu. Pokud se olovéna baterie bude skladovat v nenabitém stavu, tak
muze dojit k takzvané sulfuraci. Sulfurace znamena, Ze se zvEtsuje vnitiniodpor a v disledku
toho se zacnou tvofit krystaly siranu olovnatého. Pfi nabijenilze Castecné, ale obtizné
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preménit tyto krystaly zase na olovo, kyselinu sirovou a oxid olovnaty. V nékterych piipadech
mohou tyto krystaly dorist takovych velikosti, Ze mohou zpusobit zkrat na deskach
a deformaci. Bohuzel sulfuraci nelze zamezit, ale vn¢kterych ptipadech pii nabijeni nizkym
proudem lze ¢astecné sulfuraci korigovat [11;17;18].

Dalsi jev, ktery muze nastat u olovénych baterii je takzvané odlupovani. Odlupovani
miZze nastat pravé pii piebijeni nebo pii nadmérného cyklovani. Miize dojit praveé k ztraté
nebo k snizeni vrstvy olova. Bohuzel odlupovani nejde zabranit a je to nevratny jev. Na
obrazku 1.2 je zndzornén proces vybijeni olovéné baterie [11;17;18].

Ph+sof' PbO, +4H" + Sﬂf'+ 2e
— PbSO, + 2e” — PbSO, + 2H.0
Elektrolyt
2H.50, —4H"+ 250,

Obrazek 1.2 ZjednoduSeny obrazek vybijeni olovéné baterie [17].
Ni-Cd baterie

Dalsi zastupce sekundarnich baterii je Ni-Cd baterie. Tato baterie se vyznacuje tim, ze se mtze
skladovat ve vybitém stavu a je odolnd proti hloubkovému vybiti. U typuNi-Cd je hlavni
nevyhoda oproti bateriim typu Ni-MH a li-ion to, Ze disponuje menSimérnou kapacitou. Dalsi
nevyhodou je, Ze tato baterie obsahuje jedovaté kadmium, aproto je ekologicky nebezpecna.
Baterie Ni-Cd disponuji jmenovitym napétim 1,2 V.V pfipad¢, kdy jsou plné nabité, tak maji
1,35 V. Pokud se tyto baterie pofadné vybiji, tak disponuji maximalnim napétim, které se
pohybuje mezi 0,8 V az 1 V. Skladovani téchto baterii se doporucuje mezi teplotami od 5 °C
do 25 °C. Pokud se tyto baterie dlouho skladovaly, tak se je doporucuje pted prvnim pouzitim
minimalné 2x nabit. Nevyhodou baterii typu Ni-Cd je to, Ze u nich dochazi k samovybijeni.
Na obrazku 1.3 je zobrazena baterie Ni-Cd v fezu. Jedna se baterii valcového typu [11;19;20].
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Obrazek 1.3 Rez valcovou baterii typu Ni-Cd [21].

NI-MH baterie

Baterie typu Ni-MH se povazuje za nastupce baterie typu Ni-Cd. U téchto baterii byly
vylepSeny parametry. Tyto baterie dosahuji vétSich kapacit a uz nejsou tak ekologicky
nebezpecné. U téchto baterii se pouzivd jako anodovy materidl nikl-metalhybrid nebo
nikl - lanthanum. Katodovy material je oxid niklu. Dal$i soucasti této baterie je elektrolyt.
Jako elektrolyt se zde nejcastéji pouzivd hydroxid draselny. Baterie typu Ni-MH maji
jmenovité napéti 1,2 V. Pfi plném nabiti tyto baterie dosahuji napéti 1,4 V akdyz jsou
vybité, jejich napéti je 1 V. Hlavni nevyhodou tohoto typu baterii je, Ze se samovolné vybiji,
a to pfiblizné mezi 15 % az 30 % za mésic za normalnich pokojovych teplot [11;15;22;23;24].

RAM baterie

Dalsim zastupcem je RAM baterie. Tato zkratka znamena Rechargeable Alkaline
Manganese. Jsou to primarni baterie alkalického typu. Do alkalickych baterii patii také
Ni-Cd, Ni-MH a lithiové baterie. Nabijeci alkalické baterie jsou na béazi oxidu
mangani¢it¢tho (MnO2). Baterie maji maximalni dobu Zivotnosti skladovani az 7 let
a maximalni vydrzi 500 cykli. Jejich maximalni nabijeci proud je 1 A. Oproti ostatnim
druhtim sekundarnich baterii maji nizké samovybijeni a vEtsi jmenovité napéti. Toto
napéti je 1,5 V. Baterie alkalického typu se hodi diky svému maximélnimu proudu jen do
zafizeni, které maji maly proudovy odbér [25].
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2. LITHIUM-IONTOVE BATERIE

Li-ion baterie se zacCaly poprvé objevovat v 60. letech 20. stoleti. Na trhu jsou li-ion
baterie uz od roku 1991. V tomto roce byly poprvé pouzity v komer¢nich aplikaci a staly
se zaddanéjSimi pro velké spektrum aplikaci. Vyuzivaji se od pfenosné elektroniky ptes
automobilovy primysl az po staciondrni ulozi$té energie. Nejdiive se objevily jako
primarni baterie, které se vyznacovaly velmi nizkym samovybijenim, snadnou
vyrobitelnosti v podobé¢ sekundarnich baterii. Oproti ostatnim typtim elektrochemickych
zdrojti se vyznacovaly vysokou mérnou energii a kapacitou. Vyhodam li-ion baterii se
vénuje podkapitola: Klicové vlastnosti, kde je soupis také nevyhod li-ion baterii, vyuziti
li-ion baterii a také jak peCovat a skladovat li-ion baterie. V 70. letech byly provedeny
rizné pokusy, které nepfinesly uspokojivé vysledky. Tyto netspéchy byly pfevazné
spojeny s vybérem materiall pro elektrody. Elektrodam se vénuje podkapitola: Z ¢eho se
sklada lithium-iontova baterie kde mimo elektrod je popsan i separator. Béhem pokust
dochazelo ke korozi a k pasivaci elektrod. Pasivace elektrod je popsana v podkapitole:
Metody starnuti lithium-iont baterii. Pasivace elektrod je spojena s elektrolytem
a s rozpoustédlem. Elektrolyt a rozpoustédla jsou popsany v podkapitole: Elektrolyt.

Popis lithium-ion baterii

Li-ion baterie se v dneSni dobé fadi mezi nejvice pouzivané sekundarni baterie.Tyto
baterie se pouzivaji nejcastéji v pienosné elektronice a v posledni dob¢ se tyto baterie také
objevuji v automobilovém primyslu, v bateriich elektrickych vozidel. Mimo jiné tyto baterie
se také vyuzivaji i v jinych aplikacich. Li-ion baterie dosahuji pomérné vysokého napéti na
baterii a toto napéti se pohybuje okolo 3,7 V na baterii. Dalsi jejich hlavni vyhodou je, ze
maji vysoky pocet nabijecich tak i vybijecich cykla [26].

Princip funkce lithium-iontovych baterii

Li-ion baterie se sklada z dvou kolektorti. Tyto kolektory jsou vyrobeny z médi a hliniku. Na
anod¢ se pouziva také grafit. Pravé od anody do katody se pohybuji ionty lithia. Toto se d¢je
pii nabijeni baterie. Pfi vybijeni je to naopak. lonty lithia se pohybuji od katody k anodé.
Dalsi soucasti baterie je elektrolyt. Tento elektrolyt je vodivy jen pro ionty lithia. Pro
elektrony je nevodivy. Dalsi nedilnou soucasti baterii je separator, ktery slouZzi v baterii jako
odd¢lovac elektrod. Na obrazku 2.1 je znazornéno, jak probiha nabijeni a vybijeni li-ion
baterie [26;27].
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MNegativnd elektroda
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Lithium O }c:-,-_qiis-.O Kov Q Grafitowa vrstva D

Obrazek 2.1 Princip ptenosu volnych iontt [27].

Proudova rovnice, ktera probihé na kladné elektrodé li-ion baterie je nasledujici:

LiMO,  Li;_, MO, + xLi* + xe~ (2.1)
Proudova rovnice, ktera probiha na zaporné elektrodé€ li-ion baterie je nasledujici:
C+ xLi* + xe~ © Li,,C (2.2)
Vznikla reakce je:
LiMO, + C © Li,C + Li,_,MO, (2.3)

Jako katodovy material byl zvolen v rovnicich LiMO», ktery piedstavuje oxidy kovu.
Anodovym materidlem byl zvolen jako ptiklad LiCoO; a LixC. Z rovnic, které zde byly
uvedeny, tak z nich vyplyva, Ze elektrolyt slouzi jen jako iontovy vodi¢ a nevstupuje do
z4dné z téchto reakei [11].

Kli¢ové vlastnosti

Nevyhody lithium-iontovych baterii

Jako kazda baterie, tak li-ion baterie maji také své nevyhody. Mezi jejich hlavni nevyhody
patii, ze se baterie musi nabijet konstantnim proudem a tento proud je omezen. Dalsi
nevyhodou je, Ze baterie rychle starnou a to znamena, ze po dobu zivotnosti 2 az 3 let ztrati
priblizne 20 % své kapacity pii pokojové teplote. Maji nizky vybijeci proud a pfi vybijeni
dochazi bohuzel k poklesu napéti na baterii. Dadlemaji velky vnitini odpor. Jejich pracovni
teplota se nesmi pohybovat pod -20 °C. Dalsi nevyhodou je, ze tyto baterie se nesmi vybit
pod stanovenou hodnotu napéti, protoze by se tyto baterie staly nepouzitelnymi (trvale
zniceny), proto je nutné mit fidici elektroniku. Posledni nevyhoda je, Ze nelze tyto baterie
nabijet na jinychnabijecich stanicich, to znamend, ze nabijeci stanice musi umét nabijet
pravé tyto baterie [27].
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Vyhody lithium-iontovych baterii

Oproti ostatnim typtim elektrochemickych zdrojt, li-ion baterie maji fadu vyhod. Mezi hlavni
vyhodu téchto baterii patfi, Ze maji vysoké jmenovité napéti a to 36 V. Maji vysokou
energetickou hodnotu, nizkou hmotnost a jsou hlavné bezidrzbové. U komercnich baterii 1ze
je pouzivat ve velkém teplotnim rozsahu, a to pfibliznéod -20 °C do 60 °C. Dalsi jejich
nespornou vyhodou je, Ze mohou mit rizné typy obald, které jsou popsany v podkapitole:
Obal lithium-iont baterii. Proto tyto baterie lze vyuZzivat v zatizenich, kde jenutnost
pfizpisobit velikost a tvar baterie jako jsou mobilni telefony, notebooky a dalsi zafizeni.
Dalsi vyhodou je, Ze maji dobrou nabijeci ucinnost a ta se pohybuje mezi 80 % az 90 %.
Nespornou vyhodou li-ion baterii je, ze nemaji pamétovy efekt a jejich samovybijeni se
pohybuje okolo 8 % za mésic pfi teploté 20 °C.Baterie 1ze bezpecné prevazet bez zadného
omezeni. Posledni vyhodou je, Ze tyto baterie nejsou nebezpecné pro Zivotni prostredi, protoze
neobsahuji olovo, kadmium nebo rtut’ a v posledni dobé se vyrobci zaméfuji na nahrazeni
nebezpecnych latek za bezpecné [27].

Vyuziti lithium-iont baterii

Li-iont baterie maji v dne$ni dobé velké uplatnéni od pfenositelné elektroniky az postacionarni
baterie a také v automobilovém priimyslu. JelikoZ se dne$ni elektronika ¢im dal tim vic
zmensuje, kladou se velké naroky na baterie, a pravé zde najdou uplatnéni li-ion baterie,
které maji velkou energetickou kapacitu.

Cena li-ion baterii v posledni dob¢ klesa a tim napomaha k tomu, aby tyto baterie
se pouzivaly 1 v odvétvi jako je automobilovy primysl nebo piesnéji vyvoj a vyroba
elektromobili. V tomto odvétvi se tyto baterie nejvice vyuzivaji kvili své hmotnosti
a bezpecnosti.

V neposledni tfad¢ se li-ion baterie pouzivaji jako ulozisté elektrické energie
v domacnostech nebo v primyslu. Jelikoz li-ion baterie dosahuji stejnych kvalit jak olovéné
baterie, tak je 1 v n¢kterych aplikacich zacinaji nahrazovat. V soucasné dob¢€lze najit baterie,
které svym vzhledem piipominaji praveé olovéné baterie, ale jsou to baterie, které se skladaji
prave z li-ion baterii ptesnéji ze LiFePOg baterii.

Jak pecovat a skladovat lithium-iontové baterie

Li-iont baterie Ize skladovat v rozmezi teplot a to od 0 °C do 25 °C. Rozsah teplot, ve kterych
1ze baterie skladovat se ve vétsing piipadi najdou v technickych mistnostech. Baterie by se
mély skladovat piiblizné na 50 % nabiti a pfed pouzitim byse mély baterie nabit na plnou
kapacitu a timto se d& prodlouzit Zivotnost baterie.

Tim, Ze baterie se drzi pii nizSich teplotach, tak se v nich elektrochemické reakce
probihaji pomaleji a proces vybijeni se také zpomali [28].
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Z. ¢eho se sklada lithium-iontova baterie

Separator

Separator je nevodi¢, ktery ma za kol odd¢lit kladnou a zapornou elektrodu. NejCastéji byva
vyroben z nylonu, ktery je bud’ tkany nebo plstény. Aby byla zajisténa co nejvetsi propustnost
iont(, tak musi byt tento separator co nejvice porézni. Dal§im pozadavkem na separator je, aby
byl chemicky odolny proti necistotam a také elektrickym procestim [27;29].

Kladna elektroda
Dalsi soucast baterie je kladné elektroda, kterd je z interakcnich latek. Tyto latky jsou
krystalické materialy, které slouzi jako zdroj lithia [27].

Déle jsou popsany materialy, které se pouzivaji pro vyrobu kladné elektrody [27].

Material — Oxid-kobaltnaty lithny - LiCoO2

Jedna se o material, ktery se nejvice pouziva v li-ion bateriich. Hlavné proto, Ze majivysoké
napéti a disponuji dlouhou Zivotnosti. Material mé vrstevnatou strukturu. Bohuzel tyto baterie
disponuji mérnou teoretickou kapacitou 130 mAh/g. V soucasné dob¢ se tento material

piestava vyuzivat, kvili toxicité kobaltu a jeho cené [27].
Material — Oxid Lithium-nikelnaty - LiNiO2

Dalsi katodovy material, ktery je tu zminén je LiNiO» a povazuje se za nahradu materialu
LiCoO:x. Baterie s timto materidlem se vyznacuji vyssi kapacitou a to 200 mAh/g. Bohuzel
tento material stejn¢ jako LiCoO; jsou tvofeny pevnym roztokem. Tyto materidly maji vétsi

tepelnou nestabilitu a objevuji se u nich exotermické reakce prave pii nizsich teplotach [27].
Material - LiNiCo0Oz

Tento material vznikl jako ndhrada za LiCoOs. Je to kombinace vlastnosti materialu LiCoO;
a LiNiO». Kapacita baterii se teoreticky pohybuje v rozmezi od 190 az do 220 mAh/g. Tato

hodnota je dana prave velikosti zastoupeni Co v materialu [27].
Material — Lithium-Zelezo-fosfat - LiFePO4

Materidl LiFePO4 byl objeven koncem 20. stoleti. Jeho struktura je olivova a diky této
struktufe ma dobrou az vybornou stabilitu béhem vyssiho zatizeni. Vyhodou tohoto materialu

je to, ze neni hotlavy. Diky svému slozZeni neni tak neSetrny k zivotnimu prostiedi [27].
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Material — Oxid lithium-manganicity - LiMn204

Tento materidl se povazuje za ndhradu za material LiFePOs, ale bohuZzel tento material ma
mensi kapacity. Spinelova struktura dovoluje tomuto materialu vysokou tepelnou odolnost

pii cyklovani [27].
Material — Oxid lithium-nikl-manganicity - LiNio.sMn1.504

Toto chemické slozeni materialu dovoluje baterii nabijet do 5 V. Tento material ma spinovou
strukturu, ktera je odolna proti cyklovani. Energetickd hodnota je vys$i nezu materidlu

LiCoO> a LiFePOs. Tato hodnota se piiblizuje k hodnoté 700 Wh/kg [27].
Zaporna elektroda

Zaporna elektroda, ktera byla kdy vyrobena pro li-ion baterie, tak byla z kovového lithia. Ale
tyto anody mely bezpecnostni problémy, tak se zacaly hledat materialy, které by interagovaly
s lithiovymi ionty. Levny material, ktery tyto pozadavky splitoval, tak byl uhlik, piesnéji
grafit. V nasledujici tabulce je prehled materiald pro anody li-ion baterie. Ze vSech materiala
uvedenych v tabulce 2.1, tak je nejvice zajimavy kiemik. To hlavné kvili svym galvanickym

vlastnostem, cené a hlavné stalosti [27;29].

Tabulka 2.1 Porovnani anodovych materialti v li-ion bateriich [27].

Material Li C (Grafit)
Hustota [gem™] 0,53 2,25
Teoretickd maximalni kapacita 3862 372
[mAhg']
Zména objemu [%] 100 12
Potencial [V] 0 0,05
Lithiovana anoda Li LiCs
Elektrolyt

Elektrolyt je nedilnou soucasti li-ion baterie a je to soustava minimaln¢ dvou latek. Jedna se
o kyseliny, soli, roztoky a taveniny. Tyto latky se vyznacuji tim, Ze dokazi vést elektricky
proud. Vzdycky v elektrolytu je jedna ze dvou latek ve vétSim mnozstvi nez ta druha. Latka,
kterd je ve vétsSim nadbytku se nazyva rozpoustédlem. V rozpoustédle probihd proces, pii
kterém jsou rozlozeny elektroneutralni molekuly na kladné a zaporn€ nabité ionty. Kladné
nabité ionty senazyvaji kationty a zaporné nabité ionty se nazyvaji anionty, které prenasi
proudpohybem iontii v elektrolytu dochazi k pfenosu hmoty a k chemickym zménam.
Disociace je jev, pii kterém dochazi v elektrolytu k rozkladu latek na ionty. Elektrolyticka
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disociace je chemicky dé&j, pii kterém dochazi ke Stépeni chemickych vazeb molekul nebo
krystalti rozpousténé latky. Naopak jsou Stépeny molekulyelektrolytu a vznikd roztok, ve
kterém se objevuji volné pohybujici se ionty [27;30].

Jsou 3 skupiny elektrolyti, a to podle stupné disociace. Prvni skupinou jsou silné
elektrolyty, stfedn¢ silné elektrolyty a slabé elektrolyty [27;30].

Dalsi déleni elektrolytli je na vodné a bezvodé neboli aprotické. U vodnych elektrolyth
je zékladem voda smichdna s kyselinou nebo s hydroxidem. Aprotické elektrolyty jsou
elektrolyty, které jsou bezvodé. Jsou to organickd rozpoustédla a soli. Velkou vyhodou
aprotického elektrolytu je dobra vodivost, velké potenciondlni okno, dobrd sméacivost
elektrod a velky rozsah teplot [27;30].

Typy elektrolyti

Mezi zakladni typy elektrolytl patii pevné, kapalné a gelové. Do kapalnych patii jesté bezvodé
tekuté elektrolyty.

Pevné

Pevné elektrolyty jsou tvofeny iontovymi krystaly. V téchto elektrolytech se pienasi ionty
diky porucham v krystalové mfiZzce. RozliSuji se dva typy poruch, a to Schottkyho
a Frenkelovy poruchy [27;30].

Frenkelova porucha je definovana jako castice v mimo miizkovém prostoru
neboli ¢astice v interstacionalni poloze. Oproti tomu Schottkyho porucha neboli vakance
je definovana jako absence Castice v krystalové miizce [27;30].

Mezi pevné elektrolyty se fadi i nékteré polymery, které dokéazi vést ionty. Princip
jejich vodivosti je podobny jako pohyb iontl v roztocich elektrolytt [27;30].

Kapalné

Kapalné elektrolyty jsou elektrolyty, které se nejCastéji skladaji z litné soli a organického
rozpoustédla. Jsou dva typy kapalnych elektrolyti a to silné a slabé elektrolyty. Silné
elektrolyty znamenaji, ze material se upln¢ rozlozi na ionty tedy je kompletné disociovan
[27;30].

U slabych kapalnych elektrolyti neprobéhla kompletné disociace a to znamena,
ze elektrolyt obsahuje ionty a také nedisociované molekuly. Zakladni rozdé€leni
kapalnych elektrolyti je na vodné, bezvodé a roztavené soli. Vodné elektrolyty se
vyznacuji tim, ze jsou to klasické elektrolyty, jako je kyseliny sirova, hydroxid draselny
anebo roztok hydroxidu sodného. Bezvodé roztoky jsou to hlavné roztoky, které jsou
tvofeny smeési organickych rozpoustédel. V téchto elektrolytech je disociovana vhodna
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sul. Tyto bezvodé elektrolyt se vyuzivaji v aplikacich, kde by vlivem vody dochazelo
k degradaci nebo k prudké reakci. Tudiz se pouzivaji v lithiovych bateriich
a v superkondenzatorech. Mezi bezvodé elektrolyty se fadi rozpoustédla, kterda jsou
bézna a je to napiiklad propylen karbonat, dimethyl karbonat, dimethyl formamid a dalsi.
V téchto rozpoustédlech se rozpousti elektrickd stl jako je naptiklad LiClOs nebo
LiPF¢ [27;30].

Do kapalnych elektrolytii patii jeSté roztavené soli a mezi né patii fluoridy,
chloridy, jodidy. Ale jsou zde také oxidy Li, Na, K, Rb, Cs. Roztavené soli jsou vlastné
nejkoncentrovanéjsi elektrolytické kapaliny ze vSech [27;30].

Bezvodé

Bezvodé elektrolyty jsou elektrolyty, které neobsahuji vodu, ktera reaguje s lithiem. Tyto
elektrolyty se bézn¢ vyskytuji v li-ion bateriich. Pouzivaji se zde rozpoustédla soli lithia
a smési alkyl uhlicitan. Ze smési alkyl uhli¢itani napiiklad propyl karbonat.
U bezvodych elektrolyth se jejich vodivost da jesté vylepsit pfidanim naptiklad liganda.
Ligandy koriguji anionty, aby nedochézelo k parovani a nesniZzila se timto [27;30].

Gelové

Gelové elektrolyty diky své povaze jsou vhodné pro li-ion baterie, ale bohuzel maji Spatné
mechanické vlastnosti. Dal§im problémem je, ze v téchto typech elektrolytli vznikaji
dendridy a to vede az ke zniceni baterie [27;30].

Gelové elektrolyty maji tu vyhodu, ze kombinuji vlastnosti kapalnych elektrolyt
a pevnych elektrolytii a tim se dosahne velké vodivosti iontl pti pokojové teploté. Diky
tomu, Ze maji Spatné mechanické vlastnosti, tak mize dojit tfeba k zmekc&eni polymeru
po zavedeni tekutého polymeru do polymerni matice. Tento problém, ale 1ze vyfesit tim,
ze se pouzije netkana textilie nebo polyethylen [27;30].

Lithné soli

Lithna stl se sklada ze soli alkalickych kovi, a tak je nejméné rozpustna ve vodé, a proto
se lithné soli rozpousti v jinych polarnich rozpoustédlech, nez je voda, a to napiiklad
v ethanolu nebo v kapalném amoniaku [27].

Zde je popis zakladnich lithnych soli, které se v dneSni dobé pouzivaji v li-ion
bateriich [27].
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Chloristan lithny - LiCIO4

Nejcastéjsi predstavitel lithnych soli je Chloristan lithny. Tato st je bezbarva nebo ma
bilou barvu. Nejcastéji se pouziva z toho divodu, Ze se nejsnadnéji rozpousti v rozpoustédlech
a ma dobrou vodivost. Jako kazda latka ma nevyhodu, Ze je to silny oxidant a reaguje
s velkou vétSinou organickych latek [27].

Tabulka 2.2 Vlastnosti LiC104 [27].

Molarni hmotnost 106,392 g/mol
Hustota 2,42 g/cm’
Bod tani 236 °C
Bod varu 430 °C
Rozpustnost ve vodé 60 g/100ml

Lithium tetrafluoroborat - LiBF4

Lithium tetrafluoroborat je krystalicka latka bez zépachu. Tato latka ma Sedou barvu.
Bohuzel se musi s ni pracovat opatrné, protoze pfii styku s kiizi zptisobuje popaleniny. Tato
latka ma nevyhodu v tom, ze ma nizkou vodivost [27].

Tabulka 2.3 Vlastnosti LiBF4 [27].

Molarni hmotnost 93,745 g/mol
Hustota 0,852 g/cm®
Bod tani 296,5 °C

Lithium hexafluorofosfat - LiPFs

LiPFs jinak Lithium hexafluorofosfat se nejcastéji pouziva jako elektrolyt. Vyuziva se hlavné
z toho divodu, ze spliiuje vSechny pozadavky. Nevyhodu ma v problému s piipravou
a Cisténim. LiPFs je citlivy na okolni prostiedi (vlhkost), rozpoustédla a vysoké teploty [27].

Tabulka 2.4 Vlastnosti LiPF¢ [27].

Molarni hmotnost 151,905 g/mol
Hustota 1,5 g/cm?
Bod tani 200 °C
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Chloristan sodny - NaCIO4

NaClIO4 neboli Chloristan sodny je anorganicka sloucenina. Je z chloristanovych soli a ma
bilou barvu a je krystalicka. Nejlépe se rozpousti ve vodé nebo v alkoholu. Chloristan se vyrabi

anodickou oxidaci chlore¢nanu sodného na platinové elektrodé [27].

Tabulka 2.5 Vlastnosti NaClO4 [27].

Molarni hmotnost 122,44 g/mol
Hustota 2,5 g/lem®
Bod tani 468 °C
Bod varu 482 °C
Rozpustnost ve vodé 209,6 g/100ml

Rozpoustédla lithnych soli

Nedilnou soucasti li-ion baterii jsou rozpoustédla. Ve vétSiné piipadl se pouzivaji organicka

rozpoustédla. V bateriich li-ion se pouZzivaji nasledujici rozpoustédla [27;30].
Sulfolan

Sulfolan je kapalina, kterd ma bod tani 27,5 °C. Do této teploty je v pevném stavu. Sulfolan
se nejvice vyuziva v chemickém primyslu. Je to kapalina, ktera je bezbarvd, tudiz je Cira
a zékladni jeji vlastnosti je to, Ze se vyznacuje stabilitou pfi opétovném vyuziti, a hlavné

se da snadno odstranit [27].

Tabulka 2.6 Vlastnosti sulfolanu [27].

Chemické sloZeni C4Hg0,S
Molarni hmotnost 120,17 g/mol
Bod tani 27,5 °C
Bod varu 285 °C
Bod vzplanuti 165 °C
Hustota 1261 kg/m?
Viskozita (30 °C) 10,07 mPa.s
Teplota samovzniceni 528 °C
Dipo6lovy moment 4,35D
Relativni permitivita 44

Propylen karbonat

Rozpoustédlo, které je bezbarvé, a hlavné je bez zapachu. Je vedlejSim produktem pfii
syntéze polopropylenem karbonatu a karbon dioxidem. Toto rozpoustédlo ma jednu
z nejvetSich nevyhod a to, Ze rozklada uhlik, a proto se v bateriich nevyuZziva a pouziva se jako
zmekCovadlo pti vyrobé polymert [27].
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Tabulka 2.7 Vlastnosti propylen karbonatu [27].

Chemické sloZeni C4HeOs3
Molarni hmotnost 102,09 g/mol
Bod tani -55°C
Bod varu 241,7 °C
Bod vzplanuti 122 °C
Hustota 1190 kg/m?
Viskozita (30 °C) 2,5 mPa.s
Teplota samovzniceni 455 °C
Dipo6lovy moment 4,92 D
Relativni permitivita 65

Ethylen karbonat

Je rozpoustédlo, které ma nevyhodu v tom, Ze ma vysoky bod tuhnuti. Proto se pouziva
v iontovych bateriich. Jedna se bezbarvé rozpoustédlo, které je bez zapachu. Hlavni vyhodou

je, ze ma nizkou toxicitu a je biologicky odbouratelné [27].

Tabulka 2.8 Vlastnosti ethylen karbonatu [27].

Chemické sloZeni C5H40s3
Molarni hmotnost 88,06 g/mol
Bod tani 36,3 °C
Bod varu 248,2 °C
Bod vzplanuti 152 °C
Hustota 1321 kg/m?
Viskozita (30 °C) 1,5 mPa.s
Teplota samovzniceni 465 °C
Dipo6lovy moment 5,35D
Relativni permitivita 89,78
Dimethyl sulfoxid

Toto rozpoustédlo se fadi mezi polarni rozpoustédla. Jedna se o bezbarvou latku, ktera je bez
zapachu. Toto rozpoustédlo se misi s vodou a organickymi rozpoustédly. Je mirné kyselé.

Jeho pouziti je prevazné v Iékarstvi a farmaceutickém primyslu [27].
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Tabulka 2.9 Vlastnosti dimethyl sulfoxidu [27].

Chemické sloZeni C2HeOS
Molarni hmotnost 78,13 g/mol
Bod tani 18,5 °C
Bod varu 189 °C
Bod vzplanuti 89 °C
Hustota 1100 kg/m?
Viskozita (30 °C) 1,99 mPa.s
Teplota samovzniceni 215 °C
Dipo6lovy moment 4,1D
Relativni permitivita 48

Dimethyl karbonat

Jedna se rozpoustédlo, které se vypatuje za pokojovych teplot. Je to sloucenina, kteraje té¢kava
a je zalozZena na uhliku. Dimethyl karbonat se vyuziva v li-ion bateriich pfevazné jako lithiova

anoda v organickém rozpoustédle [27].

Tabulka 2.10 Vlastnosti dimethyl karbonatu [27].

Chemickeé sloZeni C5HeOs3
Molarni hmotnost 90,08 g/mol
Bod tani 2,0-4,0°C
Bod varu 153 °C
Bod vzplanuti 17 °C
Hustota 1170 kg/m?
Viskozita (30 °C) 0,584 mPa.s
Teplota samovzniceni 458 °C
Dipdlovy moment 0,81 D
Relativni permitivita 3,17

Obal lithium-iont baterii

Prvni typ provedeni baterii se objevil uz v roce 1896 a od tohoto roku se provedeni baterii
vyvijelo az byly prvni typy provedeni normalizovany. Je velké mnozstvi provedeni téchto
baterii. Nejznamé;jsi provedeni je valcového tvaru a také v neposledni fad¢ hranolového tvaru.
U baterii, které jsou valcového tvaru se vyrobcei téchto baterii shodli na jejich rozmérech. Na
rozdil od valcovych baterii, tak u hranolovych je situace odlisnd. U prizmatickych bohuzel
nejde piesné urcit o jaky tvar se jednd a ktery je nejpouzivanéjsi [31;32].

Nejznaméjsi provedeni baterii je takzvané vélcové provedeni neboli cylindrické
provedeni. Pouziva se pro primarni baterie 1 pro sekundarni baterie. Jeho hlavni vyhodou je
dobra mechanickd stabilita a jednoducha vyroba. Nékteré typy mohou mit u kladného polu
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bezpecnostni prvek. Tento prvek je membranové tésnéni, které se pod vysokym tlakem protrhne.
Po protrzeni této membrany mize dochdzet k vysychani baterie nebo prosakovani. DalSim
bezpecnostnim prvkem je takzvany tepelny spinac, ktery s kladnym tepelnym koeficientem
(PTC) zapficini, Ze polymer, ktery je normalné vodivy, tak se stane nevodivym a zastavi
prochazejici proud. Tato funkce je ochrana proti zkratu baterie. Jakmile se baterie ochladi
a zkrat se odstrani, tak se PTC stane znovu vodivym. Jako dal§i bezpeCnostni prvekje
takzvany CID, coz je specidlni forma omezovace. Tento omezovac¢ se nachdzi u pozitivniho
terminalu baterie. K pferuSeni cesty proudu dojde pii prekroceni urcitého tlaku uvniti baterie.
Toto se mlize stat pii prebijeni baterii. Pokud CID zafunguje, baterie se fyzicky a nendvratné
odpoji [31;32].

Vilcovy obal

Valcové baterie maji obrovské vyuziti jak v elektrickém nafadi, lékafstvi, pocitacich,
elektrokolech, tak i v dalSich aplikacich. Aby baterie byly stejné musely se standardizovat
a vznikla rizna oznaceni. Nejznamé;jsi baterie nese oznaceni 18650. Baterie s timto oznacenim
18650 ma rozméry 18 mm v priméru a 65 mm na vysku. VEtsi baterie nese oznaceni 26650
a ma stejnou vysku jak 18650, ale ma jiny prumér a to 26 mm. V roce 2013 bylo vyrobeno
celkem 2,55 miliard baterii 18650. Prvni baterie tohoto typu mély energetickou kapacitu
2,2 Ah a tato kapacita se jen zvétSuje. Vroce 2017 dosahovaly energetickou kapacitou
3,4 Ah. I tato energeticka kapacita se nadale bude jen zvétSovat a pfipravuji se baterie
s energetickou kapacitou 3,9 Ah a vice. A to vSechno v pouzdfe s ozna¢enim 18650. V¢Etsi
baterie budou mit vétsi energetické kapacity [31;32;33;34].

Na zavér k valcovému provedeni je nutné dodat, Ze spolecnost Tesla ptestavila baterii
s kodovym oznacenim 4680, ktery ma byt ze vSech baterii nejlepsi a ma mit nejvétsi kapacitu.
Slozeni baterie je vidét na Obrazek 2.2 [31;32;33;34].
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Obrazek 2.2 Struktura valcové baterie [33].

Prizmaticky obal

DalSim typem provedeni je prizmaticka baterie, ktera byla piedstavena v 90. letecha byla
vyvinuta z toho diivodu, ze se zmenSovaly zafizeni a byla potfeba zmensSit baterie, tak aby se
daly pouzit do modernich zafizenich. Tyto baterie pfipominaji svym vzhledem krabicku od
zvykacky nebo cokoladovou tyCinku. Tyto baterie se vyrabéji jak v malych velikostech, tak
je lze najit i ve vétSich provedenich. Maji obrovské moznosti vyuziti a v dnesni dobé¢ jejich
rozméry nejsou standardizovany, takze jelze vyuzit v riznych zatizenich, jako jsou mobilni
telefony, tablety a dalSi zafizeni. V dneSni dobé, kdy se ¢im dal castéji objevuji
elektromobily, tak tyto typy baterie lze pouZit taky v bateriovych modulech elektromobild.
Na zacatku vyvoje tyto baterie dosahovaly malych kapacit a to od 800 mAh do 4 000 mAh,
ale v dnes$ni dobé¢ setyto baterie objevuji v kapacitach od 20 do 50 Ah. Jelikoz zde jesté nebyly
zminény obaly téchto baterii, tak je dobré zminit, Ze provedeni obalu je hlinik, ktery se
nejcastéji svafuje pomoci laseru. Strukturu prizmatické baterie je vidét na obrazku 2.3
[34;35].
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Obrazek 2.3 Struktura prizmatické baterie [36].

Knoflikovy obal

Knoflikové provedeni baterie se objevilo v 80. letech a bylo hlavné rozsiteno v pienosnych
zatizenich. Jelikoz tato baterie méla malé napéti, tak pro vyssi napéti bylo nutné tyto baterie
stohovat do takzvané trubice. Nejvétsi pouziti mély v bezdratovych telefonech, 1ékarskych
pfistrojich a atd [34].

Toto provedeni baterii mélo tu vyhodu, ze bylo malé a levné na vyrobu, ale upadl

vvvvvv

knoflikového provedeni je bobtnani baterie pii nabijeni vysokym proudem. Dal$i nevyhodou je,
7e tyto baterie nemaji bezpe€nostni ventilaci [34].

Vakovy obal

Poslednim typem provedeni baterii je takzvané sackové provedeni, které¢ bylo uvedeno v roce
1995 a piekvapilo svét svym designem. Jako hlavni vyhodou oproti jinym provedenim je, ze
byl odstranén kovovy obal a baterie se stal leh¢i. Také je tu jejich ucinnost, ktera se
pohybuje okolo 90 az 95 procent vyuziti prostoru v baleni. Protoze tyto baterie nemaji
kovovy obal lze vyrobit baterie riznych velikosti a tvarti a tim se daji vyuzit v riznych
aplikacich, jako jsou mobilni telefony, tablety, 1¢katské aplikace, vojenské ticely a atd.
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VEtsi baterie tohoto typu mohou dosahovat az kapacity 80 Ah. Je dobré také zminit
jejich hlavni nevyhodu a tou, ze u téchto baterii miize dochézet k delaminaci a k nafukovani
baterie. Jak vypada nafouknuta baterie je vidét na Obrazek 2.4 [34].

Obrazek 2.4 Nafouknuty vakovy obal [34].

Metody starnuti lithium-iont baterii za sniZené teploty

Zde je popsan proces starnuti z pohledu nizkych a normalnich teplot. Je zde popséana tvorba
pasivacni vrstvy, impedancni vrstvy a pokovovani anody s tvorbou dendrida.

Nizké teploty obecné maji vliv na Zivotnost baterii. Pokud se baterie vybiji za
snizenych teplot pod 0 °C, tak to ovliviiuje vlastnosti baterii. Snizené teploty zpisobuji,
ze baterie, ktera ma kapacitu 2,2 Ah, miize mit pfi vybijeni proudem 1C za nizkych teplot
pod bodem mrazu kapacitu 1,7 Ah [37].

Nizké teploty také zplsobuji, ze baterie ma zvySeny vnitini odpor a toto také
ovliviiuje dodavany vykon baterie [37].

Kdyby se baterie nabijela za nizkych teplot, se miize spustit proces pokovovani anody.
Toto pokoveni anody také vede k vyraznému tbytku kapacity baterie [37].
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Pokud se baterie nabiji pfi nizkych teplotach pod bodem mrazu tak pfi nabijeni miize
se stat to, Ze se nendvratné ztrati ¢ast kapacity. Napiiklad, kdyby se baterie nabijela
proudem 1C pii teploté 0 °C, tak jeden nabijeci cyklus by mohl zpiisobit, ze by baterie
pfisla ptiblizné o 3,6 % své kapacity [37].

Proto se nabijeni pii teplotach pohybujicich blizko 0 °C, nebo pod ni nedoporucuje.
Pokud je potieba nabijet baterii pfi nizkych teplotach, by bylo vhodné ji nabijet malymi
proudy po dlouhou dobu, aby se zabranilo pokovovani anody [37].

Degradacni vlivy za nizké teploty

Ve védeckych Clancich, které se zabyvaji vlivem nizkych teplot, tak se objevuje prevazné
rust pasivacni vrstvy, rist dendridl,, pokovovani anody, impedance anody a vliv nizké
teploty na elektrolyt [38].

Dalsi procesy, které¢ nastavaji pii nizkych teplotach jsou zmény v materidlech. Pti
nizkych teplotach elektrolyt zacina tuhnout. Kdyz tento elektrolyt zacne tuhnout, tak
zac¢ina mit zhorSené vlastnosti v podobé¢ toho, ze Spatné€ vede ionty lithia. [38].

Proto, aby elektrolyt nezacinal tuhnout pfi nizkych teplotach, tak se do elektrolytu
ptidavaji dalsi chemické slozky, které posunuji bod tuhnuti [38].

Béhem nabijeni baterie za nizkych teplot mize dochazet k poSkozovani vrstvy
SEI, a jakmile se tato vrstva poskodi, tak se zacne znovu tvofit a baterie timto procesem
ztrati Cast své kapacity [38].

Co to je vrstva SEI a jak se tvofi je popséano v Pasivacni vrstva SEI. Dendridy
a Pokovovani anody je popsano v Pokovovani anody [39].

Velky vliv na kapacitu baterie ma teplota, ve které se baterie nachazi. Se snizujici
se teplotou se elektrolyt uvniti baterie pfechazi z kapalné podoby do pevné formy. V této
pevné formé bohuzel nedokéze elektrolyt vést nabité ionty lithia. Po ohfati baterie mize
dojit ke kompletnimu zniceni baterie. K tomuto zni¢eni mtze dojit vlivem stavu nabiti.
Pokud baterie je ve vybitém stavu, tak miize dojit k pokoveni anody, ktera zabrani
prichodu iontl na aktivni vrstvu. Pokoveni anody zplisobuje, Ze baterii roste vnitini
odpor. Na kovovém lithiu mohou zacit rist dendridy, které mohou zapficinit zkrat
baterie [39].

Nabijeni baterii za nizkych teplot vysokym proudem vede k omezeni prenosu
iontl na SEI rozhrani. K pokovovani lithiem dochazi, kdyz je grafitovy potencial snizen
pod OV proti Li/Li". Pokud lithium-iontova difuze v grafitu je pomala, tak se povrch
nasyti ionty lithia a toto vede k pokoveni lithiem. Se snizujici se teplotou, se urychluje
pokovovani. Pokoventi lithiem je jednou z nejrychlej$ich degradacnich technik za nizkych
teplot [39].

Degradacni vlivy za normalni a zvySené teploty jsou dobfe popsany oproti
degrada¢nim vliviim za nizkych teplot [39].
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Obrazek 2.5 Kiivka zachovani kapacity a miry starnuti [39].
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Na obrazku 2.5 je v ¢asti (a) vyobrazeny kiivky udrzeni kapacity pii nabijeni
riznymi proudy a v riznych stavech nabiti. V ¢asti (b) je zaznamenéana mira starnuti.
Podle tohoto obrazku jde vidét, ze nizké teploty jsou pro baterie nebezpecné. Pokles
kapacity je spjaty s mnozstvim cykll a také s vybijecimi proudy. Kdyz se baterie vybiji
pii vysSich proudech, je pokles kapacit razantnéjsi, néz pti vybijeni menSimi proudy.

(a)

—— o0

—— oy 40
—— o 80
—— oy 120

-Z" (mQ)

()
T

1 kHz

i ;

Z'(mQ)

Také zalezi, v jakém stavu nabiti se baterie nachazi [39].
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Obrazek 2.6 Zaznam impedance a procentualniho nartistu odporu [39].

Obrazek 2.6 je rozdélen na dve ¢asti v prvni ¢asti (a) jsou znazornény impedancni
spektra béhem cyklovani za nizkych teplot. Nabijeni a vybijeni bylo provadéno
s 1C/1,0 SOC. Je zde patrny posun spektra s nartistem cyklii. V druhé ¢asti (b) obrazku
je zaznamenan riast odporu RO pro rizné nabijeci proudy a stavy nabiti. Pti vysSich
proudech je nartist odporu s poc¢tem cyklu rychlejsi, ale zalezi na poCate¢nim stavu nabiti

(SOC) [39].
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Zmény v materialech

Pokud se baterie nachazi v nizkych teplotach, tak tyto nizké teploty ovliviiuji materidlové
zmény. Tyto zmény v materidlu se objevuji v makroméfitku a ovliviiuji rychlost nabijeni,
rychlost vybijeni baterie a kapacitu baterie [37].

Zakladnimi tfemi faktory, které ovliviiuji baterii pii nizkych teplotich jsou:
mezifdzové jevy na anodé¢, viskozita elektrolytu a pomalé difuze v lithiu, které je v pevném
stavu [37].

Pii nizkych teplotach difuze ionti z pevného lithia prudce klesa. Tento jev je vice
patrny pfi nabijeni, tedy pfi procesu lithiace. Méné patrny je pfi procesu vybijeni tedy pii
delithiaci [37].

Pti nizkych teplotdch mlize mit baterie az 0 300% vyssi odpor, nez pii pokojové teploté
a za vybitého stavu. Za vnitini omezeni se nejen povazuje zvyseny vnitini odpor, ale také
pomald diftze [37].

Vsechny jevy, které jsou popsany v této ¢asti, zplisobuji Spatnou vodivost na katode,
ale také k pomalému transportu lithia [37].

Elektrolyt pii nizkych teplotdch zacind tuhnout a je viskoézni. Toto zpiisobujeto, Ze
baterie ma Spatny vykon. Pokud se elektrolyt stane viskdznim, tak se v ném zacinaji Spatné
pohybovat ionty lithia a mlze zde nastat i jev, pii kterém se budou ionty ztracet [37].

Proces starnuti

Proces starnuti je nezddouci jev, ktery se objevuje u vsech elektrochemickych baterii. Tento
proces starnuti znamena, Ze v baterii probihaji neustale chemické reakce, které bohuzel nejde
zastavit, ale jde je zpomalit tim, ze baterii, ktery se nevyuziva,bude se skladovat pfi nizkych
teplotach, kdy je tento proces zpomalen, ale neni zastaven[29;40;41].

Impedance anody

Impedance anody se zvySuje tim, Ze se vytvoil pasivacni vrstva na anodé. Nejen se zvySuje
impedance anody, ale také se zvysuje prenosovy odpor. Co vSechno ovliviiuje impedanci anody
je pocet cykla, teplota, rychlost nabijeni. Dalsi ovliviiujici faktor je velikost ¢astic anody.
[29;42:43;44].
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Pokovovani anody

Dendridy vznikaji béhem chemickych procesii na elektrod¢ a maji formu tenkého vlakna. Tyto
dendridy zhorSuji vlastnosti baterii. Pokud dendridy prorostou mezi elektrodami znici celou
baterii. Dendridy mohou vyvolat zkrat nebo pozar [29;45;46;47].

Pokovovani anody znamend, Ze pokud baterie je ochlazend nebo studend, mize dojit
k pokovovani anody. Znamena to, Ze anoda je obalena ionty. Tyto ionty nedokazi projit pres
anodu nebo nemaji dostatek energie k proniknuti do aktivni hmoty. Timto pravé dochazi
k pokovovani anody [29;45;46;47].

Zmény ve strukture

U strukturalnich zmén miize dojit k poruchdm uspotradéani ¢astic anody. K této poruse
muze dochazet béhem zivotnosti baterie. Strukturalni porucha neni hlavnim zdrojem
starnuti baterie. Zdrojem starnuti také neni velikost ¢astic nebo mfizkovy parametr.
Mechanické napéti na grafitové miizce je zplisobeno cyklovanim li-ion baterii velkym
proudem a na velkou miru nabiti. BohuZel toto mechanické namahéani zpiisobuje
praskliny, trhliny a mize oddélovat grafénovou vrstvu. Toto zpisobuje sniZeni
uspofadani a orientaci pivodni struktury [29].

Cyklovatelnost lithiovych ionti

U baterii typu li-ion miize dojit ke ztraté cyklovatelnosti lithiovych ionti. K této ztraté
prispivaji dva faktory. Prvnim faktorem je SEI vrstva a druhym faktorem je reakce iont
s elektrolytem v pozdé&jsi fazi zivotnosti baterie. Vrstva SEI brani iontim v prachodu
a tyto ionty tuneluji pies tuto vrstvu. Tato ztrata se objevuje hlavné u baterii, které jsou
pln¢ nabité a skladuji se. Pokud se baterie skladuji v nabitém stavu vice jak 3,6 V, tak
muze nastat podobny degradacni jev i u katody. Zde mize dojit k oxidaci katody. Zde
oxiduje elektrolyt na katodé vytvaii povrchové reakce. Tyto reakce vytvari vrstvu na
aktivnim povrchu katody. Bohuzel tato vrstva je izolacni tim zptsobuje nehomogenitu
toku elektrického proudu [29].

Pasivacni vrstva SEI

Pasivacni vrstva neboli SEI znamena, Ze se vytvofi na anod¢é pevna vrstva, ktera
je oznacovana jako SEI. Je to podstat¢ rozhrani mezi anodou a elektrolytem
[29;38;40;41;48].

Vrstva SEI vznika béhem prvniho nabijeciho cyklu li-ion baterie. Dochazi zde
k rozkladu elektrolytu na povrch anody. Pasivacni vrstva je sloZena z organickych
a anorganickych slozek rozkladajiciho se elektrolytu. Tato prvni vrstva se mlize vytvaret
nekolik cyklii. Rychlost vytvoreni vrstvy je zavisla na nékolika faktorech. Mezi tyto
faktory patii slozeni elektrolytu a mnozstvi ptisad v elektrolytu.
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Velikost vrstvy se pohybuje od stovek pikometrii az po desitky nanometrt.
Bohuzel velikost této vrstvy nejde zméfit, a to ztoho divodu, Ze nckteré slozky se
rozpousti v elektrolyte. Pasivaéni vrstva dovoluje iontiim, aby prosly, ale elektrony
nemohou pies tuto vrstvu [29;38;40;41;48].

Pasivacni vrstva tvofi dilezitou ulohu v li-ion bateriich. Zabraiiuje redukci
lithiovych kationtl v elektrolytu. Pokud se vrstva SEI poskodi, tak zacne znovu proces
tvorby a tim se zna¢n¢ snizi kapacita baterie. Dalsi ulohou vrstvy SEI je zabranéni
dal§imu rozkladu elektrolytu na anodé. Vrstva SEI vyrazné ovliviluje vlastnosti baterie
[29;38;40;41;48].

Poéateéni SEI  Vyvinuty SEI

Uhligitanow
2 rozpousté
dla + LiPF:

Uhligitanowva
rozpoustedla
+

LiPF=

Grafitova anoda
Grafitova Anoda

Obrazek 2.7 Slozeni vrstvy SEI [47].

Na Obrazek 2.5 je znazornéno, jak vypada vrstva SEI v pocatecni fazi a jak vypada
vyvinuta vrstva. Vrstva, ktera je bliz k anod¢ je vrstva anorganickych slou¢enin. Dal
od anody blize k elektrolytu je vrstva organickych sloucenin. Toto slozeni ovliviiuje
mnozstvi rozpoustédla v elektrolytu. Kromé rozpoustédel slozeni vrstvy také ovliviuji
lithné soli [48].

Elektrochemické vlastnosti

Vyrobci baterii ve svych dokumentech k bateriim udavaji zakladni informace o bateriich.
Mezi tyto zakladni informace vlastnosti patii maximalni nabijeci a vybijeci proud,
jmenovita kapacita, nominalni napéti, vnitini odpor, provozni teploty, skladovaci teploty,
samovybijeni a zivotnost.

Maximalni nabijeci proud

Maximalni nabijeci proud je hodnota proudu, kterou lze baterii nabijet. Tento proud se
li§i podle typu baterie a vyrobce. U vétSiny baterii se udava maximalni nabijeci proud 1C,
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ale nekteré typy baterii dokézi byt nabijeny vét§im proudem. 1C znamena, Ze se nabiji
proudem odpovidajici jednonasobku kapacity baterie.

Optimalni nabijeci proud
Hodnota proudu, kterd je doporucena vyrobcem baterie. V dokumentacich Ize tuto
hodnotu najit pod oznacenim Standard charge.

Maximalni vybijeci proud
Maximalni vybijeci proud je hodnota proudu, kterym Ize baterii vybijet, aniz by se baterie

znicila nebo poskodila. Ve vétSin€ piipadi se v dokumentacich uddva hodnota
v ampérech, ale nékdy se da najit hodnota uvedena v jednotéach C.

Optimalni vybijeci proud

Proud udavany vyrobcem baterie, ktery je doporuceny pro maximalni Zivotnost baterie.

Jmenovita kapacita

Jmenovita, neboli zaru¢end kapacita baterie je urCena za stanovenych podminek a je
deklarovana vyrobcem baterie.

Nominalni napéti

Nominalni neboli jmenovité napéti baterie je piiblizna hodnota napéti, ktera se pouziva
k oznaceni nebo identifikaci baterie. Vyrobci li-ion baterii udavaji hodnotu napéti 3,7 V,
ale podle standardu EU by m¢li udavat hodnotu 3,6 V.

Vnitini odpor

Vnitini odpor neboli zdanlivy se vyjadiuje v ohmech (€2). Tento termin v technické praxi
je nahrazen terminem vnitini impedance. Je zavisla na stavu nabiti baterie, stafi baterie
a dalSich parametrt. Kdyz hodnota vnitiniho odporu je vysoka, tak se baterie protékajicim
proudem zacéne vice zahfivat.

Provozni teploty

Provozni teploty jsou teploty, které jsou doporuceny vyrobcem pro pouzivani baterii.
Tyto teploty se déli dale na nabijeci a vybijeci teploty. U nabijecich teplot se
nedoporucuje nabijet baterie pod 0 °C ztoho davodu, ze muze dojit k rychlému
znehodnoceni baterie. Pro nabijeni se ve vétsing ptipadt udava rozsah teplot od 0 °C do
45 °C. Rozsah vybijecich teplot je vyssi nez nabijecich teplot a to od -20 °C do 70 °C.
Tento rozsah se mize lisit podle slozeni a podle vyrobce baterie.

Skladovaci teploty

Teploty pro skladovani se pohybuji pfiblizné okolo 20 °C. Tato teplota se doporucuje
vyrobcem baterie, ale zalezi také na dobé¢ skladovani. Tato teplota se muze liSit podle
toho, jak dlouho se baterie bude skladovat.
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Samovybijeni

Samovybijeni je jev, pii kterém baterie se pozvolna vybiji bez ptipojeni do obvodu.

Zivotnost

Zivotnost baterie zaleZi, jestli se jedna o priméarni nebo sekundarni baterii. U primarni
baterie je zivotnost zavisla na celkové dobé vybijeni nebo na kapacit¢ baterie.
U sekundarnich baterii se zivotnost udava v cyklech. Jeden cyklus znamend nabiti
a vybyti baterie. Pokud je tato hodnota uvedena v dokumentaci, tak oznacuje maximalni
hodnotu, ktera byla dosazena v laboratornich podminkach.
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3. MERICI PRISTROJ

Celé méfeni se provadélo pomoci systému od spolecnosti BioLogic Science Instruments.
Ptesné&ji byl vyuzivan systém BCS-8xx, ktery slouzi k cyklovani baterii. Pro méteni baterii byl
presnéji vyuzit modul BCS-815, ktery ma osm kanalli a na kazdém kanalu mtize byt maximalni
proud 15 A. Tyto kanaly se mohousloucit do jednoho kanalu s maximalnim proudem
120 A.

Systém BCS-8xx je spojen s pocitatem, na ktery se zaznamenavaji nametena data.
Program, ktery byl pouzit pro komunikaci se systémem BCS-8xx je BT-Lab, ktery byl
spustén na platformé¢ Windows ve verzi 1.71.

Obrazek 3.1 Méfici systém BCS-815

Samotny postup méteni baterii je nasledujici. Na baterie byly piibodovany vyvody
k pfipojeni sond. Tyto sondy jsou nasledné pfipojeny k méficimu systému BCS-815. Ke kazdé
baterii byl pfipevnén teplotni senzor, tak abybylo mozné méfit teplotu baterii.

Podobny princip zapojeni je 1 u méfeni za snizené teploty. Je tu rozdil v tom,ze byla
pouzita klimaticka komora na méfeni za teplot pod 0 °C. Klimaticka komora byla nastavena
na teplotu -5 °C. Baterie byly vlozeny do klimatické komory a ze zadni strany klimatické
komory byly pfivedeny kabely k samotnému méieni.

Kromeé klimatické komory byl vyuzit i maly mrazici box, do kterého byl vyvrtan otvor
na protazeni kabelll. Stejn¢ jako u klimatické komory byla nastavena teplota na - 5 °C.
Toto nastaveni bylo provedeno na pfipojeném teplotnim relé, které ovladalo spindni
chladiciho okruhu mraziciho boxu.
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4. MERENI BATERIi

Mc¢tily se celkem 4 druhy baterii. Prvni baterie, ktera se méfila je od spolecnosti Goowei,
druha baterie je od spole¢nosti LG. Tieti baterie, ktera se méfila je od spole¢nosti GWL
a u posledni baterie neni zndm vyrobce.

Baterie byly proméfovany za pokojové a za snizené teploty. Pokojova teplota se
pohybovala od 20 °C do 25 °C. Snizenou teplotou se mysli teplota pod 0 °C, ptesnéji byla
nastavena teplota -5 °C. Této nizké teploty bylo dosazeno pomoci klimatické komory
a chladiciho boxu.

Od kazdého typu byly dodany dvé sady, které se proméiovali za stejnych
podminek a porovnavali se namétené vysledky.

V nésledujicim textu jsou pouzity zmensSené grafy, které jsou ve zvétSené podobée
v Ptiloha C -.

Meéreni za pokojové teploty

Goowei baterie

Baterie od spolecnosti Goowei maji definovanou kapacitu celkem 3200 mAh. Jeji
maximalni nabijeci napéti je 4,2 V a maximalni nabijeci proud je 3100 mA. Maximalni
vybijeci proud udavé vyrobce maximélng 10 A. Udaje, které udava vyrobce, jsou vypsany
v Tabulka 4.1.

Tabulka 4.1 Udaje udévané k baterii Goowei

Udaje udané vyrobcem

Polozka Stav / Pozndamka Specifikace
. . L . |Nomindlni [mAh] 3200
Energie Standartni nabijeni / vybijeni —
Minimum [mAh] 3100
Minimalni napéti Pramér 3,67 [V]
Konstantni proud 0,5C (1550 mA)
Standartni nabijeni Konstantni napéti 4,2 [V]
Koncovy proud (pferuseni) 50 [mA]
Maximalni nabijeci napéti 4,2 +0,05 [V]
Maximalni nabijeci proud 1,0C (3100 mA)
L Konstantni proud 0,2 C (620 mA)
Standartni vybijeni . T . .
Koncové napéti (preruseni) 2,5 [V]
Maximalni vybijeci proud 10 [A]

Pti cyklovani 200 cykly byl nastaven nabijeci proud na 1,6 A a napéti na baterii
4,2 V. Vybijeci proud byl nastaven na 1,6 A baterie se vybijela na hodnotu 2,5 V. Priib¢h
nabijeciho cyklu je vyobrazen na Graf 4.1 Byl zvolen cyklus s pofadovym ¢islem 15.
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Graf 4.1 Nabijeci cyklus (15) za pokojové teploty u baterie Goowei

Nabojova ucinnost baterie 1 Goowei
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Graf 4.2 Nabojova ucinnost baterie 1 Goowei za pokojové teploty

Na Graf 4.3 je zaznam poklesu kapacity a vyvoj teploty na prvni baterii, ktera se
prométovala.
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Zaznam kapacity a teploty bateie 1
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Graf 4.3 Zaznam kapacity a teploty u baterie 1 Goowei za pokojové teploty

Tato baterie celkové ztratila 141 mAh. Jeji redlnd kapacita byla na zacatku méfeni
2 949 mAh. Baterie mé¢la horsi kapacitu, nez vyrobce udaval. Baterie se zahtala na
maximalni teplotu 28,7 °C. Toto zahfati je zplisobeno zvySovanim vnitiniho odporu
baterie. Druhd baterie od spolecnosti Goowei méla na zacitku meéfeni kapacitu
2 796 mAh. Na Graf 4.4 je znazornén pokles kapacity a zdznam teploty baterie.
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Zaznam teploty a kapacity baterie 2
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Graf 4.4 Zaznam teploty a kapacity u baterie 2 Goowei za pokojové teploty
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Graf 4.5 Nabojova ucinnost baterie 2 Goowei za pokojové teploty
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Na Graf 4.6 je porovnani poklesu kapacit dodanych baterii. Na tomto obrazku jde

vidét, jak pokles u obou dodanych baterii je stejny.
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Graf 4.6 Porovnani baterii Goowei za pokojové teploty

Krom¢ promérovani 200 cykli, tak baterie byly jesté podrobeny cyklovéani
v celkovém poctu 5 cyklii od 1C do 3C.

Zateézové cyklovani
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Graf 4.7 Zatézové cyklovani baterie 1 Goowei
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Graf 4.8 Zatézové cyklovani baterie 2 Goowel
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Na Graf 4.7 a Graf 4.8 jde vidét, jak s rostouci zatézi klesa kapacita baterie a také
klesa jeji ucinnost. Zatizeni 3C nebylo zméfeno z divodu piekroceni bezpecnostni

teploty.
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Graf 4.9 PiekrocCeni teploty u cyklovani 3C u baterie 1 Goowel
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Prekroceni teploty baterie 2
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Graf 4.10 PtekroCeni teploty zatézového cyklovani 3C u baterie 2 Goowei

Na Graf 4.9 a Graf 4.10 je patrné, Ze ani jeden z dodanych baterii nedokaze snést
zatizeni vybijecim proudem 3C. Pfi tomto zatizeni doslo k ptekroceni bezpecnostni
teploty. Tato teplota byla nastavena na 65 °C.
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Tabulka 4.2 Piehled namétenych hodnot u baterii Goowei za pokojové teploty.

Zmérené Udaje — normalni teplota - Goowei

Hodnota — baterie 1

Hodnota — baterie 2

Parametr 200 200
Cykli 1c 2¢ Cykli 1c 2€
SLEEISIEE U 2949,98| 2791,85| 276441 2796,95| 2779,62| 2 791,84
méreni [mAh]

Ztrata kapacity po

Ll 141,43 7,29 5,76
Procentudini ztrta 4,79 0,26 0,05 220 0,26 0,21
kapacity po cyklovani [%]

e e I 781 1275| 1361| 1260 13,14| 12,76
kapacity oproti vyrobci [%]

Fec‘]"ma i) I A el 2618| 298| 42,40 29,01| 3386| 4412

Teplota na konci méreni
[°Cl]

Minimalni teplota [°C] 23,85

Maximalni teplota [°C]
Teplotni rozdil [°C]

26,88

28,70
4,85

31,53

31,86
1,98

42,63

42,63
0,79

29,01

32,09
3,91

33,39

34,06
0,67

43,46

44,33
0,87

LGEB MH1 18650 baterie

Baterie od spolecnosti LG s kodovym ozna¢enim LGEB MH1 18650 maji definovanou
kapacitu 3200 mAh. Jejich maximalni nabijeci napéti je 4,2 V a maximalni nabijeci
proud je 3100 mA. Maximalni vybijeci proud je udavan 10 A. Tyto udaje jsou vypsany
v Tabulka 4.3.
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Tabulka 4.3 Udaje udévané vyrobce k baterii LGEB.

Udaje udané vyrobcem

Polozka Stav / Poznamka Specifikace
Energie Standartni nabijeni / vybijeni | Nominalni [mAh] 3200
Minimum [mAh] 3100
Minimalni napéti Primeér 3,67 [V]
Standartni nabijen Konstantn!' prOLjd’ 0,5C (1550 mA)
Konstantni napéti 4,2 [V]
Koncovy proud (pferuseni) 50 [mA]
Maximalni nabijeci napéti 4,2 £0,05 [V]
Maximalni nabijeci proud 1,0C (3100 mA)
, ., Konstantni proud 0,2 C (620 mA)
Standartni vybijeni Koncové napéti (preruseni) 2,5 [V]
Maximalni vybijeci proud 10 [A]

Pti cyklovani 200 cykly byl nastaven nabijeci proud na 1,6 A a napéti na baterii
4,2 V. Vybijeci proud byl nastaven na 1,6 A baterie se vybijela na hodnotu 2,5 V. Priib¢h
nabijeciho cyklu je vyobrazen na Graf 4.11. Byl zvolen cyklus s pofadovym cislem 15.
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Graf 4.11 Ukazka cyklu (15) u baterie LG za pokojové teploty

Na Graf 4.13 je zdznam poklesu kapacity a vyvoj teploty na prvni baterii, ktera se
promé&fovala za pokojové teploty. Jde vidét nepatrny narist teploty a pokles kapacity.
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Graf 4.12 Nébojova tc¢innost baterie 1 LG za pokojové teploty
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Graf 4.13 Zéaznam teploty a kapacity baterie 1 LG za pokojové teploty
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Baterie méla na zacatku méfeni kapacitu 2872 mAh a na konci 200 cyklt méla
kapacitu 2727 mAh. Pokles kapacity byl 145 mAh. Baterie m¢la mensi kapacitu, nez
udava vyrobce baterie.
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Graf 4.14 Zaznam teploty a kapacity baterie 2 LG za pokojové teploty
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Ndbojova ucinnost baterie 2 LG
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Graf 4.15 Nébojova ucinnost baterie 2 LG za pokojové teploty

Na Graf 4.14 je zndzornén vyvoj poklesu kapacity a rust teploty na druhé baterii
od spole¢nosti LG. Stejné jako prvni baterie, tak tato baterie méla mensi kapacitu, nez
udéava vyrobce. Na zacatku méfeni méla baterie kapacitu 3089 mAh a na konci méteni
200 cyklt méla kapacitu 2903 mAh. Tato baterie ma oproti prvni baterii vétsi kapacitu.
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Graf 4.16 Porovnani baterii LG za pokojové teploty

Na Graf 4.16 je znazornén pokles kapacit za pokojové teploty a baterii LG. Jejich
pokles je podobny.
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Zatézoveé cyklovani
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Graf 4.17 Zatézové cyklovani baterie 1 LG za pokojové teploty
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Graf 4.18 Zatézové cyklovani baterie 2 LG za pokojové teploty

Graf 4.17 a Graf 4.18 znazoriiuje zatézové cyklovani. Kdyz se tyto obrazky
porovnaji, tak se zjisti, ze baterie 2 od spolecnosti LG nedokézala zvladnout zatizeni
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3C a méfeni se prerusilo z divodu prekroceni bezpe¢nostni teploty. Toto piekroceni

teploty je zaznamenano na Graf'4.19.

Zaznam prekroceni teploty

4,5 70
4,0 60
3,5
50
3,0
E 25 40 ."L_).
z g
9)
s 2,0 30 @
z K
1,5 e ®
20
1,0
0,5 10
0,0 0
40 41 42 43 44 45 46

Cas [h]

——Napéti @ Teplota

Graf 4.19 Prekroceni teploty pfi zat€Zzovém cyklovani baterie 2 LG
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Tabulka 4.4 Piehled namétenych hodnot u baterii od LG za pokojovych teplot.

Zmérené udaje - normalni teplota -LG
Hodnota - sada 1 Hodnota - sada 2
Parametr 200 200
Cykit 1C 2C 3C CyKd 1C 2C
Kapacita na zatatku méfeni [mAh] 2872,9| 2842, 2368,| 1925,| 3089,7| 3145, 3237,
P al o4l 42 15 2| 46| 80

——

Ztrata kapacity [mAh] 145,74

Procentudlni ztrata kapacity po
cyklovani [%]

Procentudlini rozdil kapacity oproti
vyrobci [%]

Teplota na zac¢atku méreni [°C]

5,07 2,25| 0,43]| -0,75 6,04 0,83| 0,12

10,22 11,19] 25,99 39,84 3,45 1,70| -1,18

Teplota na konci méreni [°C] 25 78

Minimalni teplota [°C] 24,24 32 01 42 02 50 35 28 60 34 97 24 97
‘ Maximalni teplota [°C] 29,60 34,49 43,37 51,01 32,82 35,23 25,99
Teplotni rozdil [°C] 536| 2,48| 1,35| 0,66 4,221 0,26| 1,02
GWL LTO baterie

Baterie od spolecnosti GWL mé definovanou kapacitu 1300 mAh Jeji maximalni nabijeci
napéti je 2,8 V a maximalni nabijeci proud je oproti ostatnim bateriim 6 A. Maximalni
vybijeci proud je 13 A. VSechny tyto tidaje jsou napsany v Tabulka 4.5.
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Tabulka 4.5 Udaje udévané vyrobcem baterie LTO

Udaje udané vyrobcem
Polozka Stav / Poznamka Specifikace
Energie Standartni nabijeni / vybijeni | Nominalni [mAh] 1300
Minimum [mAh] 1250
Nominalni napéti 2,4 [V]
Maximalni napéti 28V
Vybijeci napéti 185Vl
Minimalni napéti L5 1V]
Standartni nabijeni Konstantni proud 1C (1300 mA)
Konstantni napéti 2,85 [V]
Koncovy proud (preruseni) 26 [mA]
Maximalni nabijeci proud 5,0C (6000 mA)
Standartni vybijeni Konstantni proud 1C(1,3A)
Maximalni vybijeci proud 10C (13 A)

Pti cyklovani 200 cykly byl nastaven nabijeci proud na 0,65 A a napéti na baterii
2,8 V. Vybijeci proud byl nastaven na 0,65 A baterie se vybijela na hodnotu 1,5 V. Priibé¢h
nabijeciho cyklu je vyobrazen na Graf 4.20. Byl zvolen cyklus s pofadovym cislem 15.
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Graf 4.20 Ukazka cyklu (15) baterie LTO za pokojové teploty
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Graf 4.21 Zaznam teploty a kapacity baterie 1 LTO za pokojové teploty
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Graf 4.22 Néabojova ucinnost baterie 1 LTO za pokojové teploty
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Graf 4.23 Zaznam teploty a kapacity baterie 2 LTO za pokojové teploty
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Nabojova ucinnost baterie 2 LTO
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Graf 4.24 Néabojova ucinnost baterie 2 LTO za pokojové teploty

Na Graf'4.21 a Graf 4.23 jsou znadzornény prabehy cyklovani se zaznamenavanim
teploty a kapacity. Na Graf 4.25 je porovnani baterii od spole¢nosti GWL. Prvni baterie
mela na zacatku méfeni 1136 mAh a na konci méteni mél kapacitu 960 mAh. Druhé
baterie méla na zacatku méfeni 1365 mAh a na konci 1329 mAh. Z téchto hodnot
vyplyva, ze druha baterie je kvalitnéjsi.
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Graf 4.25 Porovnani baterii LTO za pokojové teploty

Na Graf 4.26 jsou zndzornény zaté¢zove priubchy na baterii 2 od spolecnosti GWL.
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Graf 4.26 Zatézové cyklovani baterie 2 LTO za pokojoveé teploty
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Tabulka 4.6 Porovnani namétenych hodnot baterii GWL za pokojové teploty.

Zmérené udaje - normalni teplota -GWL LTO
Hodnota
- baterie Hodnota - baterie 2
Parametr 1
Cil?(?ﬁ 200 CyklG 1C 2C 3C
Kapacita na zacatku méreni [mAh]| 1136,36 1365,07 1360,34| 1348,78| 1335,50

‘Teplota na konci méreni [°C]

25,83

25,12

26,23

Procen’tu’alm ztrata kapacity po 15,49 262 0,06 0,07 0,01
cyklovani [%]

Procer\tEjaInl 'rozdll kapacity 12,59 5,01 4,64 3,75 273
oproti vyrobci [%]

Teplota na zac¢atku méreni [°C] 23,49 24,71 26,54 28,31 31,46

27,73

30,09

Maximalni teplota [°C]
Teplotni rozdil [°C]

26,98
6,01

27,62
3,44

26,69
0,54

29,37
1,64

31,46
1,70

LiFePO4 baterie

Baterie typu LiFePOs ma definovanou kapacitu vyrobcem 3300 mAh. Maximalni
nabijejici napéti je 3,65 V a maximalni vybijeci proud je 10 A. VSechny tyto tdaje jsou

zaneseny v tabulce 4.7.

Tabulka 4.7 Udaje udavané vyrobcem baterie LiFePO..

Udaje udané vyrobcem
Polozka Stav / Pozndmka Specifikace
Energie Standartni nabijeni / vybijeni | Nomindalni [mAh] 3300
Minimum [mAh] 3200
Nabijeci vypinaci napéti 3,65 [V]
Nominalni napéti 3,2 [V]
Standartni nabijeni Konstantni proud 1C
Konstantni napéti 3,65[V]
Maximalni nabijeci proud 2,0C
Standartni vybijeni Konstantni proud 0,2 C (620 mA)
Koncové napéti (preruseni) 2 [V]
Maximalni vybijeci proud 10 [A]
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Pti cyklovani 200 cykly byl nastaven nabijeci proud na 1,65 A a napéti na baterii
3,65 V. Vybijeci proud byl nastaven na 1,65 A, baterie se vybijela na hodnotu 2 V. Pribéh
nabijeni a vybijeni je zndzornén na Graf 4.27.
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Graf 4.27 Ukazka cyklu (15) baterie LiFePO4 za pokojové teploty
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Graf 4.28 Nabojova ucinnost baterie 1 LiFePO4 za pokojové teploty
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Graf 4.29 Zaznam teploty a kapacity baterie 1 LiFePO4 za pokojové teploty
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Graf 4.30 Nabojova tcinnost baterie 2 LiFePO4 za pokojové teploty
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Graf 4.31 Zaznam teploty a kapacity baterie 2 LiFePO4 za pokojové teploty

Teplota [°C]

Na Graf4.29 a Graf 4.31 jsou zndzornény zaznamy teploty a kapacity na bateriich
LiFePOs4. Jde vidét, ze kapacita prvni baterie méla na zacatku cyklovani 3276 mAh a na
konci 3197 mAh. Druha baterie méla na zac¢atku kapacitu 3458 mAh a na konci cyklovani

3406 mAh. Lze fici, Ze baterie m¢ly maly pokles kapacity.
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Porovnani baterii
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Graf 4.32 Porovnani baterii LiFePO4 za pokojové teploty
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Graf 4.33 Zatézové cyklovani baterie 1 LiFePO4 za pokojové teploty
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Zatézoveé cyklovani
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Graf 4.34 Zatézové cyklovani baterie 2 LiFePO4 za pokojové teploty

Na Graf 4.33 a Graf 4.34 je zdznam zatézovych testli. Pfi téchto testech nejevila
zadny razantni pokles kapacity.
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Tabulka 4.8 Tabulka naméfenych hodnot baterii typu LiFePO4 za pokojovych teplot.

Zmérené Udaje - normalni teplota -LiFePO,4

Hodnota - sada 1

Hodnota - sada 2

Parametr
200 200
CyKli 1C 2C 3C CyKli 1C 2C 3C
Kapacita na
zac¢dtku méreni |3276,90|3172,19|3190,03 | 3196,25 | 3458,31|3416,16 | 3429,58 | 3429,91
[mAhR]

Ztrata kapacity
[mAh]

Procentualni
ztrata kapacity
po cyklovani
[%]

2,43

-0,55 -0,36

0,07

1,49

-0,43 0,06

0,16

Procentudlni
rozdil kapacity
oproti vyrobci
[%]

0,70

3,87 3,33

3,14

-4,80

-3,52 -3,93

-3,94

Teplota na
zaCatku méreni
[°C]

Teplota na
konci méreni
[°C]

28,60

24,14

29,91| 40,09

39,92

49,44

26,45

30,13| 35,46

49,23

41,84

40,91

MILLENLY 2323| 29,91 3971| 4911| 2549| 2986| 3513| 4080
teplota [°C]

Maximalni
teplota [°C]
Teplotni rozdil
[°C]

28,60 31,60, 40,54 49,74, 28,72 30,38 36,54| 41,84

5,38

1,69 0,83

0,63

3,23

0,51 1,41

1,04
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Meéreni za sniZené teploty
M¢feni za sniZzené teploty probihalo podobné¢, jako méteni za pokojové teploty. VSechny

nastavovaci udaje jsou stejné jako u pokojové teploty.

Goowei baterie

Na Graf 4.36 je vidét, jak baterie ztracela pii nizkych teplotach kapacitu. Baterie vydrzela
cyklovat celkem 90 cykli. Po téchto cyklech se stala nepouzitelnou pro dalsi méteni.
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Graf 4.35 Nabojova tcinnost baterie 1 Goowei za snizené teploty
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Graf 4.36 Zaznam teploty a kapacity baterie 1 Goowei za snizené teploty
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Graf 4.37 Néabojova tc¢innost baterie 2 Goowei za snizené teploty
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Graf 4.38 Zaznam teploty a kapacity baterie 2 Goowei za snizené teploty
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Graf 4.39 Porovnani baterii Goowel za snizené teploty
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Na Graf 4.38 je patrné, ze baterie 2 od spolecnosti Goowei vydrzela cyklovat 52
cykli. Porovnani ztrat kapacity obou baterii je vyobrazeno na Graf 4.39, kdy je patrné, ze
druha baterie se znicila diiv nez ta prvni.
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Graf 4.40 Zatézové cyklovani baterie 2 Goowei za snizené teploty

Nez baterie 2 byla vystavena cyklovani 200 cykly, tak na ni bylo provedeno
zatézové testovani. Toto testovani je vyobrazeno na Graf 4.40.
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Tabulka 4.9 Porovnani naméfenych hodnot za snizené teplotu u baterii Goowei.

Hodngta i Hodnota - baterie 2
Parametr baterie 1
200 CyklG | 200 Cykla 1C 2C 3C
Kapacita na zacatku méreni [mAh] | 2444,35 2045,73 | 2318,31 | 2272,60 | 2068,52

Ztrata kapacity [mAh]

528,26

© 1670,81

16,25

154,39

158,08

Teplota na konci méreni [°C]

0,97

10,23

11,33

25,87

Procentudlni ztrlat:':l kapacity po 2161 8167 0,70 6,79 764
cyklovani [%]
Procentualni lrozd|I. kapacity oproti 2361 36,07 2755 28,98 35,36
vyrobci [%]
Teplota na zac¢atku méreni [°C] 1,04 3,64 11,10 25,79 35,68

37,52

Maximalni teplota [°C]

Teplotni rozdil [°C]

1,37
1,76

10,44
6,80

11,33
0,24

25,87
0,52

37,52
1,84
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Graf 4.41 Zaznam teploty a kapacity baterie 1 LG za snizené teploty
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Graf 4.42 Nabojova tc¢innost baterie 1 LG za snizen¢ teploty
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Graf 4.43 Nabojova tcinnost baterie 2 LG za snizené teploty
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Graf 4.44 Zaznam teploty a kapacity baterie 2 LG za snizené teploty
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Graf 4.45 Porovnani baterii LG za sniZené teploty

Na Graf 4.44 je znazornén pokles kapacity baterie béhem cyklovani. Baterie
vydrzela cyklovat 68 cykli nez se zniCila. Na Graf 4.45 je zndzornéno porovnani baterii
od spole¢nosti LG. Baterie 2 ztratila svoji kapacitu difive nez baterie 1.
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Graf 4.46 Zatézové cyklovani baterie 2 LG za sniZené teploty
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Pted tim, nez byla baterie 2 vystavena dlouhodobému cyklovani, tak se na ni
provedlo zatézové cyklovani. Toto cyklovani je vyobrazeno na Graf 4.46.

Tabulka 4.10 Porovnani namétenych hodnot baterii LG za nizké teploty.

Aleeliiz - e Hodnota - baterie 2

Parametr 1
200 Cyklt 200 Cyklt 1C 2C 3C

Kapacita na zacatku méreni

2332,60 2481,02 2444,7612756,85|2700,81
[mAh]

Ztrata kapacity [mAh] 2258,06 2413,98 10,17 43,72 | 50,49

Procentualni ztr,atla kapacity 96,80 97,30 0,42 1,59 1,87
po cyklovani [%]

Procentual'm lrozd|I. kapacity 2711 22,47 23,60 | 13,85 | 15,60
oproti vyrobci [%]

Teplota na z[a((::]atku méreni 0,69 716 0,85 5,07 | -5,26

‘Teplota na konci méreni [°C] -3,28 ‘ -2,50 -5,34 ‘ -5,27

Minimlni teplota [*C] m

Maximalni teplota [°C] 4,11 12,89 1,03 -5,03 -5,18

Teplotni rozdil [°C] 7,82 18,26 0,39 0,31 0,24
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0,08

82



Impedancni charakteristika

0,070
°
0,060
°
0,050 °
° °

0,040
S ° °
=
Q )
S 0,030 ° °
£ °
- o P

0,020 o ®

°
L
0,010 o o°
o
e 4
0,000 o §
0,02 0,0 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16
0,010 ° 8
°
[ J
-0,020
Re(Z)/Ohm
® Pred cyklovanim @ Po zatéZzovém cyklovani Po 200 cyklech

Obrazek 4.2 Impedancni charakteristika baterie LG za vybitého stavu

Obrazek 4.1 zndzornuje zmeénu impedance (vnitiniho odporu) baterie v nabitém stavu.
Obrazek 4.2 vyobrazuje vnitini impedanci baterie ve vybitém stavu. Impedance ve
vybitém stavu se zvétSuje. Vybrana data z impedancni spektrometrie jsou zaneseny v
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Tabulka 4.11 a Tabulka 4.12 je vytazek dat z impedanc¢ni spektroskopie, kde se

porovnavaji data. Nejveétsi zvétSeni impedance bylo po zatéZzovém cyklovani. Od

zatézového cyklovani se impedance baterie jen nepatrné zvétsila.

Tabulka 4.11 Porovnani dat z impedan¢ni spektrometrie za nabitého stavu

Nabity stav
Pred cyklovanim Po zatézovém cyklovani Po cyklovani 200 cykly
freq/Hz 1|Re(Z)/Ohm| freq/Hz 1|Re(Z)/Ohm| freq/Hz 1|Re(Z)/Ohm|

5733,64 0,050| 5733,64 0,063| 5733,64 0,050
2213,54 0,042| 2213,54 0,055| 2213,54 0,048
853,09 0,042 853,09 0,055 853,09 0,049
328,84 0,044 328,84 0,057 328,84 0,051
126,83 0,046 126,83 0,059 126,83 0,054
48,95 0,049 48,95 0,061 48,95 0,057
18,87 0,051 18,87 0,064 18,87 0,060
7,27 0,053 7,27 0,066 7,27 0,064
2,81 0,054 2,81 0,068 2,81 0,067

Tabulka 4.12 Porovnani dat z impedan¢ni spektrometrie za vybitého stavu

Vybity stav
Pred cyklovanim Po zatézovém cyklovani Po cyklovani 200 cykly
freq/Hz 1|Re(zZ)/Ohm| freq/Hz 1|Re(Z)/Ohm| freq/Hz 1|Re(Z)/Ohm|
5733,64 0,0511 5733,64 0,0605 5733,64 0,0598
2213,54 0,0441 2213,54 0,0533 2213,54 0,0535
853,09 0,0447 853,09 0,0533 853,09 0,0540
328,84 0,0474 328,84 0,0552 328,84 0,0563
126,83 0,0508 126,83 0,0578 126,83 0,0595
48,95 0,0545 48,95 0,0610 48,95 0,0632
18,87 0,0583 18,87 0,0650 18,87 0,0668
7,27 0,0628 7,27 0,0700 7,27 0,0696
2,81 0,0702 2,81 0,0774 2,81 0,0710
GWL LTO baterie

Na Graf 4.50 je znazornén zdznam kapacity a teploty za nizké teploty v klimatické
komoie. Baterie LTO na zacatku cyklovani méla kapacitu 923 mAh a na konci méfeni
méla kapacitu 770 mAh. Ztratila ze své kapacity celkem 152 mAh. Na Graf 4.52
je znazornéna baterie 2 jeji pokles kapacity a nartst teploty. Baterie 2 ma vétsi pokles
kapacity nez baterie 1.
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Graf 4.47 Néabojova tcinnost baterie 1 LTO za snizen¢ teploty
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Graf 4.48 Zaznam teploty a kapacity baterie 1 LTO za snizené teploty
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Nabojova ucinnost baterie 2 LTO
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Graf 4.49 Néabojova tcinnost baterie 2 LTO za snizen¢ teploty
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Graf 4.50 Zaznam teploty a kapacity baterie 2 LTO za snizené teploty
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Graf 4.51 Porovnani baterii LTO za sniZzené teploty

Na Graf 4.53 je vidét rozdil mezi kapacitami baterii. Ob¢ baterie maji podobny
spad ztraty kapacity.
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Graf 4.52 Zatézové cyklovani baterie 1 LTO za snizené teploty
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Graf 4.53 Zatézové cyklovani baterie 2 LTO za snizené teploty

Na Graf 4.54 a Graf 4.55 je zaznamenano zatézové cyklovani baterii LTO. Baterie
1 byla zatézové testovana po provedeni 200 cykld. Baterie 2 byla zatézove testovana hned
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na zacatku celého méteni a po tomto zatézovém cyklovani bylo provedeno cyklovani 200
cykly.

Tabulka 4.13 Porovnani namétenych hodnot baterie LTO za nizké teploty.

Hodnota - baterie 1 Hodnota - baterie 2
Parametr
200 200
Cykit 1C 2C 3C Cykii 1C 2C 3C
Kapacita na
zacatku méreni | 923,15 |720,47]691,50]693,35| 1259,21 |1232,14|1224,43]1216,31
[mAh]

i

-0,68 3,95 37,70  -11,57

Ztrata kapacity
[mAhR]
Procentualni
ztrata kapacity 16,54 0,81 | -0,10 | 0,57 2,99 -0,94 -0,28 -0,22
po cyklovani [%]
Procentualni
rozdil kapacity
oproti vyrobci
[%]
Teplota na
zacatku méreni -2,36 -0,47 | 3,01 6,19 -1,41 -0,27 3,79 6,47
[°C]
Teplota na konci
meéreni [°C]
Minimalni
teplota [°C]

Maximalni
teplota [°C]

28,99 | 44,58 | 46,81 | 46,67 3,14 5,22 5,81 6,44

-5,07 -0,71 | 2,59 | 5,68 -2,11 -0,28 3,21 6,01

Teplotni rozdil
[°C]

3,33 0,26 | 0,42 | 0,66 1,62 0,52 0,58 0,46
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LiFePOg4 baterie
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Graf 4.54 Néabojova ucinnost baterie 1 LiFePO4 za snizené teploty

Na Graf 4.57 je zndzornéno cyklovani baterie 1.
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Graf 4.55 Zaznam teploty a kapacity baterie 1 LiFePO4 za snizené teploty
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Nabojova ucinnost baterie 2 LiFePO,
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Graf 4.56 Nabojova ucinnost baterie 2 LiFePO4 za snizené teploty
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Graf 4.57 Zaznam teploty a kapacity baterie 2 LiFePO4 za snizené teploty
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Na Graf 4.59 je vidét razantni pokles kapacity s ptibyvajicim poctem cykli.
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Graf 4.58 Porovnani baterii LiFePO4 za snizené teploty

Graf 4.60 se vyznacuje tim, ze porovnava kapacity baterii. U tohoto grafu lze
posttehnout, ze kapacita na prvni baterii se snazi drzet na své kapacité. Tato baterie
bohuzel nezvladla provést 200 cykli. U baterie 2 Ize vidét pokles kapacity s nartistem
cyklii. Baterie ztratila vétSinu své kapacity pii nizkych teplotach.
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Graf 4.59 Zatézové cyklovani baterie 2 LiFePOs za sniZzené teploty
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Pted cyklovanim 200 cykld bylo na druhé baterii provedeno zatézové cyklovani.

Toto cyklovani je vyobrazeno na Graf 4.61.

Tabulka 4.14 Porovnani namétenych hodnot baterii typu LiFePO4 za nizkych teplot.

Ztrata kapacity [mAh]

-141,73

Hodnc'Jta i Hodnota - baterie 2
Parametr baterie 1
200 Cykla | 200 Cykla 1C 2C 3C
Kapacita na zacatku méreni [mAh] | 2229,78 | 2511,06 | 2845,32 | 2827,67 | 2745,84

2268,02 99,45 112,53 182,19

Teplota na konci méreni [°C]

-4,79

1,66 |

5,55

Procentualni ztr’at’a kapacity po 6,36 90,32 3,50 3.98 6,64
cyklovani [%]

Procentudlni ’rozdll. kapacity oproti 3243 23.91 13,78 14,31 16,79
vyrobci [%]

Teplota na za¢atku méreni [°C] 4,95 -1,00 6,51 10,64 14,36

9,84

13,28

‘ Maximalni teplota [°C]
Teplotni rozdil [°C]

6,40
11,19

2,27 |
5,03

6,77
1,21

10,64
0,84

14,36
1,08

Zhodnoceni méreni

Baterie za pokojové teploty vydrzely cyklovat 200 cykli s zatizenim 0,5C. Nekteré
baterie nedokazaly cyklovat 3C za pokojové teploty z divodu, Ze byla ptfekrocena
bezpecnostni teplota. Tato teplota byla nastavena na 65 °C.

Baterie Goowei za pokojové teploty

Prvni baterie Goowei méla mensi kapacitu, nez udava vyrobce. Tato kapacita byla
naméfena a jeji hodnota byla 2949 mAh. Na konci cyklovani 200 cykly baterie méla
kapacitu 2808 mAh. Baterie ztratila 5 % své kapacity pfi cyklovani. Druhd baterie
Goowei, méla na pocatku méfeni kapacitu 2796 mAh a na konci cyklovani 200 cykly
mela kapacitu 2704 mAh. Obé tyto baterie od spoleCnosti Goowei mély na zacatku
méfeni mensi kapacitu, nez udavd vyrobce. Obé baterie od spolecnosti Goowei
nedokazaly cyklovat se zatizenim 3C. Toto zatizeni se blizilo hodnoté 10 A, které by mély
tyto baterie zvladnout. Podle vyrobce mély tyto baterie mit kapacitu 3200 mAh,
maximalni vybijeci proud 10 A a provozni vybijeci teploty by nemély ptesdhnout 60 °C.
Tyto hodnoty nebyly naméteny a teplota byla prekrocena.
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Baterie LGEB MH1 18650 za pokojové teploty

Prvni baterie od spole¢nosti LG za pokojové teploty méla kapacitu 2872 mAh a na
konci cyklovani 200 cykly méla kapacitu 2727 mAh. Druha baterie od spole¢nosti LG
méla na zacatku méfeni kapacitu 3089 mAh a na koci cyklovani 200 cykly méla kapacitu
2903 mAh. Druhé baterie bohuzel nevydrzela zatézové cyklovani 3C, z toho diivodu, ze
byla pfekroCena bezpecnostni teplota. Prvni baterie vydrzela vybijeni proudem, ktery se
blizil 10 A a to je maximalni vybijeci proud. Provozni teplota je maximalné 60 °C.
Vyrobce udava kapacitu 3200 mAh.

Baterie LTO za pokojové teploty

Baterie LTO od prodejce GWL m¢la za pokojové teploty kapacitu 1136 mAh a na
konci méteni méla kapacitu 960 mAh. Tato prvni baterie nebyla cyklovana zatézovym
cyklovanim. Druha baterie LTO méla na zafatku méfeni kapacitu 1365 mAh. Tato
kapacita je vyS$$i, nez udava vyrobce a to 5 %. Vyrobce udava kapacitu 1300 mAh. Tato
baterie dokéazala cyklovat se zatizenim 3C. Maximalni vybijeci proud nebyl u této baterie
dosazen z toho diivodu, Ze maximalni vybijeci proud je 15 A.

Baterie LiFePO4 za pokojové teploty

Posledni baterie, ktera byla testovana za pokojové teploty je baterie s oznaCenim
LiFePOs. Tyto baterie zvladly cyklovani se zatizenim 3C. Prvni baterie méla mensi
kapacitu nez udava vyrobce a to 3276 mAh. Na konci cyklovani 200 cykly méla kapacitu
3197 mAh. Vyrobce udava kapacitu 3300 mAh. Druha baterie méla vyssi kapacitu a to
3458 mAh. Tato vyssi kapacita byla udrzena po dobu celého méteni. Na konci cyklovani
200 cykly méla baterie kapacitu 3406 mAh.

Baterie byly méfeny také za snizené teploty. Pfi této teploté baterie rychle ztracely
kapacitu. Nabijeni baterii bylo provadéno pod teplotou 0 °C. Pod touto teplotou vyrobce
nedoporucuje nabijeni.

Baterie Goowei za sniZené teploty

Prvni baterie Goowei se znicila pii cyklovani 200 cykli, ke zniceni doslo pti 90.
cyklu. Druha baterie se zniCila pfi 52. cyklu. Prvni baterie nebylo mozno zatézove
proméfit, protoze se zacalo mefeni 200 cykly. Druhd baterie byla prométena zatézovym
cyklovanim a pak 200 cykly. Prvni baterie méla na zacatku cyklovani kapacitu 2444 mAh
a na konci méfeni méla kapacitu 1916 mAh. Druha baterie méla na zacatku méteni
kapacitu 2045 mAh a na konci 374 mAh. Pii porovnani kapacit s kapacitou udavanou
vyrobce jde zjistit, ze baterie mély mnohem mensi kapacitu, nez vyrobce udava.
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Baterie LGEB MH1 18650 za sniZené teploty

Baterie od spolecnosti LG byly také zniCeny vlivem nizkych teplot. Prvni baterie se
znicila pti 90. cyklu. Druhd baterie se znicila pii 68. cyklu. Stejné jako u predchoziho
typu baterie neslo u prvni baterie proméfit zatézové cyklovani. Na druhé baterii bylo
provedeno nejdiive zatézové cyklovani a nasledn¢ 200 cykli. Prvni baterie méla na
zacatku kapacitu 2332 mAh a na konci méla kapacitu 74 mAh. Druha baterie mé¢la na
zacatku méfeni kapacitu 2481 mAh a na konci méla kapacitu 67 mAh.

Baterie LiFePQu za sniZené teploty

Stejné jako predchozi baterie, tak ani baterie LiFePO4 nedokazala vydrzet cyklovani
za nizkych teplot. Prvni baterie méla na zacatku méteni kapacitu 2229 mAh a na konci
2371 mAh. Tato baterie se znicila pii 87. cyklu. Druhé baterie méla na zacatku méteni
kapacitu 2511 mAh a na konci méfeni méla kapacitu 243 mAh.

Baterie LTO za sniZené teploty

Posledni baterie, ktera byla testovdna za snizené teploty byla baterie LTO.
Tato baterie vydrzela cyklovani 200 cykly a zatéZzové cyklovani. Baterie ma minimalni
teplotu pro nabijeni stanovenou na -15 °C. Z namétenych vysledkt jde poznat, Ze baterie
maji horsi parametry za snizené teploty, kdy dochazi k degrada¢nim mechanismim.
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5.ZAVER

Zadanim diplomové prace bylo proméfeni konvenénich baterii za pokojové a za snizené
teploty. Pfi méfeni téchto baterii doSlo k poskozeni né&kterych baterii. Celkem byly
dodéany dvé sady baterii. Pfitom ta prvni sada baterii vykazovala hor$i vysledky. Nékteré
baterie, které se proméfovaly, mély vétsi kapacity, nez udaval vyrobce. Lze tim fici, Ze
ne vSechny baterie jsou stejné. Zalezi na to na mnoha faktorech vyroby. Pii méfeni za
pokojové teploty u prvni sady se pohybovala ztrata kapacity do 6 % od prvni naméfené
hodnoty. Nejhorsi pokles kapacity za pokojové teploty méla baterie typu LTO. Tato
baterie méla pokles kapacity 15%. Pti méfeni druhé sady se pokles kapacity pohyboval
do 3,5 %. Nekteré baterie z této sady vykazovaly pii prvnim méfeni vyssi kapacity, nez
udéava vyrobce. Jednalo se to baterie typu LTO a LiFePOs. Pfi méfeni se baterie zahtivaly,
ale to bylo zptisobeno zménou vnitiniho odporu baterii.

Pii méfeni za nizkych teplot dochazelo ke zniceni baterii, a to z toho diivodu, Ze
baterie byly nabijeny pod 0 °C. Vyrobci baterii nedoporucuji nabijeni téchto baterii pod
0 °C ztoho divodu, ze dochazi k nevratnym zménam uvniti baterie. Baterie, které,
nezvladly provoz pod teplotou 0 °C, jsou baterie od spole¢nosti Goowei, které¢ ztratily
kapacitu béhem prvni poloviny méteni. Dalsi baterie, které nevydrzely provoz pod 0 °C,
jsou baterie od spolec¢nosti LG. Tyto baterie dosahovaly zivotnosti do 100 cykld. Baterie
typu LiFePO4 se také zniCily pii cyklovani. U téchto zminénych baterii vyrobce
nedoporucuje nabijeni pod 0 °C. Jediny typ baterie, ktery vydrzel cyklovani pfi teploté
—5 °C je LTO. U tohoto typu lze nabijet baterii do — 15 °C. Dlvodem, pro¢ baterie
nevydrzely cyklovani pfi nizkych teplotach, je to, ze uvnitf baterie vznikaly nevratné
chemické procesy, jako je pokovovani anody, rast vrstvy SEI.

Baterie, které byly proméfovany, se nejlépe hodi pro aplikace, kdy nejsou
vystaveny teplotam pod 0 °C. Presnéji by se nemély tyto baterie nabijet pod 0 °C. Baterie
typu LTO Ize provozovat za nizkych teplot, ale je zde problém v kapacité baterie.
Kapacita baterie je oproti ostatnim bateriim mensi a je nutno tedy pouzit vice téchto
baterii. Baterie Goowei a LG Ize pouzivat v pfenositelnych zafizenich diky své hmotnosti.
Baterie typu LiFePOs jsou diky svému chemickému slozeni téZz§i nez ostatni baterie,
a proto je vhodné je vyuzivat ve staciondrnich aplikacich.

Vliv nizkych teplot se ukédzal byt velkym problémem pro zivotnost baterii nez
u zvysenych teplot. Vyrobci udavaji ve svych katalogovych listech rozmezi teplot. Toto
rozmezi se jest¢ déli na pracovni teploty, kde baterie se vybiji a na teploty ve kterych se
baterie nabiji. Dale vyrobci specifikuji teplotu skladovani. Teploty na nabijeni byvaji od
0 °C do 60°C. Pracovni teploty baterii byvaji podle katalogovych listi od — 20 °C do
60 °C.

Bylo by vhodné ditkladné proméiit baterie pti nizkych teplotach, a to z toho
divodu, ze degradacni vlivy jsou nejvice zmapovany za vysokych a normalnich teplot.
Degradacni vlivy za nizkych teplot nikdo fadné 15 let nefesil a teprve nedavno se zacaly
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objevovat prvni ¢lanky s degradacnimi vlivy za nizkych teplot a ¢lanky, které se objevuji
nepopisuji tuto problematiku podrobné. Bohuzel tyto degrada¢ni vlivy nejsou fadné
zmapovany. Dal§im pokraCovanim této diplomové prace by mélo byt fadné zmapovani

téchto vlivil za nizkych teplot.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

li-ion
Ni-MH
Ni-Cd
PTC
CID
LTO
SOC
SOH
SEI
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Lithium-ion
Nikl-metalhybrid
Nikl-kadmium

Positivr temperature coeficient — nadproudova ochrana

Cirtcuit interupt device — ochranna soucastka li-ion baterie
Lithium titanate — Li4Ti5012
State of charge — aktivni stav nabiti

state of healt — mira opotfebovani ¢lanku

Solid electrolyte interface — rozhrani pevného elektrolytu

Napéti
Proud
Kapacita
Hustota
Energie
Nasobek kapacity
Teplota
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Priloha A - Technické listy

PRODUCT SPECIFICATION
@ LG Chem CONFIDENTIAL
DRescriplione Date Rev
Lithium Ion INR18650 MH1 3200mAh 2014-03-06 0

1. General Information

1.1 Scope
This product specification defines the requirements of the rechargeable lithium ion battery to be supplied
to the Customer by LG Chem.

1.2 Product classification: Cylindrical rechargeable lithium ion battery

1.3 Model name: INR18850 MH1

2. Nominal Specification

tem Condition / Note Specification
2.1 Energy ( Power) Std. charge / discharge Nominal 3200 mAh
Minimum 3100 mAh
2.2 Nominal Voltage Average 3.67V
2.3 Standard Charge Constant current 0.5C (1550mA)
(Referto 4.1.1) Constant voltage 42v
End current(Cut off) 50mA
2.4 Max. Charge Voltage 42 + 0.05V
2.5 Max. Charge Current 1.0 C (3100mA)
2.6 Standard Discharge Constant current 0.2C (620mA)
(Referto 4.1.2) End voltage(Cut off) 2.5V
2.7 Max. Discharge Current 10A
2.8 Weight Approx. Max. 49.0 g
2.9 Operating Temperature Charge 0~45TC
Discharge -20~60T
2.10 Storage Temperature 1 month -20~60C
(for shipping state) 3 month 20~45C
1 year -20~20TC
/10 el r
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A

AA Portabie Power Corp

AA Portable Power Corp
825 S 19" Street, Richmond, CA 94804
Tel: 510-525-2328 Fax: 510-439-2808

http://www.batteryspace.com  Sales@batteryspace.com

1. Scope
This document describes the Product Specification of the LiFePO4 rechargeable cell supplied by AA Portable
Power Corp .
Model : LFP-26650-3300
Specification
No. Items Specifications
1 Charge cut-off voltage 3.65V
2 Nominal voltage 32v
3 | Minimal capacity 3200mAh @ 0.2C Discharge
4 Nominal capacity 3300mAh @0.2C Discharge
5 Standard charge current 0.2C
8 S g ot 0.2C CC (constant current) charge to 3.65V, then CV (constant voltage
3.65V) charge till charge current decline to < 0.05C
1§ Charging time Standard charge: 7.0 hours Ref
8 Max. charge current 2C

Max. continue discharge

9 10A (Cell skin temperature cannot exceed 80°C)
current
10 Discharge cut-off voltage | 2.0V
Charging: 0°C ~ 45°C
11 Operating temperature Discharging: -20°C ~ 60°C
(Cell skin temperature cannot exceed 80°C)
Temperature -10°C ~ +35°C
Storage iy
12 ", Humidity 65%+20%RH
temperature/humidity
(Recommended to store 23 + 5°C for long term storage)
13 Cell Weight 80.0g+1.0g
Length: 65.5£0.3 mm
14 Cell Dimension

Width: 26.3+0.2 mm

Page 1 of 7
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The technical specification of the lithium titanate cell

THE ADVANTAGES OF THE LTO1865-13 CELLS

Professionally produced LTO (lithium titanium) cells

Stability during high current discharge — support up to 15 C continually, 20 C peak discharge
Support for high speed charging — up to 6 C charging currents

The discharge with long linear voltage level (2.60 V to 2.30 V)

Round 18650 style design of the cell for easy integration

Minimal overheating or heat release during operation

Model name

Nominal voltage (V)

Nominal capacity (Ah) Minimal capacity (Ah)

LTO1865-13
240V
1300 mAh, 1250 mAh

Max voltage per cell (V) 280V
Balancing voltage per cell (V) 275V
Discharge voltage (V) 185V

Minimal voltage per cell (V) 150V
Operating voltage (V) 1.85Vto 275V
Optimal discharge current (Amp) <13A(1C)
Maximal discharge current (Amp) <13A(10C)
Max peak discharge current (Amp) <26 A(20C, < 10 seconds)
Optimal charge current {(Amp) <13A(1C)
Maximal charge current (Amp) <BA(5C)
Internal resistance (mOhm) < 20 mOhm

Cycle life (80 % DOD at 20 °C, at 0.5 C charge)

Self discharge rate (% per month)
Operating temperature (charging)

Operating temperature (discharging)

> 5 000 cycles at 3 C discharge
> 10 000 cycles at 1 C discharge
> 20 000 cycles at 0.5 C discharge

<3%
-15°Cto +45°C
-25°Cto+55°C

25°C=100%
: 0°C>80%
Temperature / Capacity 10°C>70%
-20°C>60%
Dimensions - width x length x thick (mm) 65x19 mm
Weight (tolerance +/- 3 g) »>39g

www.gwl.eu
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Priloha B - Tabulka porovnani baterii

Tabulka 5.1 Porovnani namétenych hodnot za pokojové teploty u baterii Goowei.

Zmérené Udaje - normalni teplota

Hodnota - sada 1 Hodnota - sada 2
Parametr 00 00
Cykla 1c 2C Cykla 1c 2C
. v vy 2 2 2 2 2 2
Kapacita na zacatku méreni [mAh] 949,98 ’ , 796,95

Procentudlni ztrata kapacity po
cyklovani [%]

Procentudlini rozdil kapacity oproti
vyrobci [%]

Teplota na zac¢atku méreni [°C] 26,18| 29,89| 42,40 29,01] 33,86| 44,12
‘Teplota na konci méreni [°C] 26,88 31,53 42,63 29,01 33,39

‘Mammalnlteplota [°C] 28,70 31,86 42,63 32,09 34,06 44,33‘
Teplotni rozdil [°C] 4,85 1,98 0,79 3,91 0,67 0,87
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Tabulka 5.2 Porovnani namétenych hodnot za nizké teploty u baterii Goowei.

Hodnota
- baterie Hodnota - baterie 2
Parametr 1
200 200
Cykll Cykla

1C 2C 3C

Kapacita na zacatku méreni [mAh] 2444,35 | 2045,73 | 2318,31 | 2272,60 | 2068,52

Ztrata kapacity [mAh] ‘ 528,26 1670,81 16,25 154,39 158,08

Procentudlni ztrata kapacity po

cyklovani [%] 21,61 | 8167 | 070 | 679 | 764

Procentudlni rozdil kapacity oproti
vyrobci [%]

Teplota na za¢atku méreni [°C] 1,04 3,64 11,10 25,79 35,68
| Teplotanakonciméfeni[’Cl 097 1023 1133 2587 37,52

23,61 36,07 27,55 28,98 35,36

| Maximalni teplota [°C] 137 1044 1133 2587 37,52
Teplotni rozdil [°C] 176 | 680 | 024 [ 052 | 1,84
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Tabulka 5.3 Porovnani naméfenych hodnot za pokojové teploty u baterii LGEB

Zmérené Udaje - normalni teplota

Parametr

Hodnota - sada 1

Hodnota - sada 2

200
Cykla

1C

2C

3C

200
Cykla

1C

2C

Kapacita na zacatku
méreni [mAh]

Ztrata kapacity
[mAh]
Procentudlni ztrata
kapacity po

2872,94

2842,04

2368,42

1925,15

3089,72

3145,46

3237,80

cyklovani [%] 5,07 2,25 0,43 -0,75 6,04 0,83 0,12
Procentualni rozdil

kapacity oproti

vyrobci [%] 10,22 11,19 25,99 39,84 3,45 1,70 -1,18

Teplota na zacatku
meéreni [°C]
Teplota na konci
meéreni [°C]
Minimalni teplota
[°C]

Maximalni teplota
[°C]

Teplotni rozdil [°C]
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Tabulka 5.4 Porovnani naméfenych hodnot za nizké teploty u baterii LGEB

Hodnota - baterie 1 Hodnota - baterie 2

Parametr
200 Cyklt 200 Cykld 1C 2C 3C
SLERINEREIEU 2332,60 2481,02  |2444,76|2756,85 | 2700,81
méreni [mAh]
| Ztréta kapacity [mAh] 2258,06 241398 10,17 43,72 | 5049 |
Procentualni ztrata
kapacity po cyklovani 96,80 97,30 0,42 1,59 1,87
[%]
Procentualni rozdil
kapacity oproti vyrobci 27,11 22,47 23,60 13,85 15,60
[%]
Teplotvav nal zoacatku 0,69 716 0,85 -5,07 -5,26
méreni [°C]

Teplota na konci méreni

[°Cl

-3,28

-2,50 0,64 -5,34 -5,27

‘ Maximalni teplota [°C]
Teplotni rozdil [°C]

4,11
7,82

12,89
18,26

1,03
0,39

0,24

5,03 | 518 |
0,31

Tabulka 5.5 Vybrana data z impedanc¢ni spektrometrie v nabitém stavu

Nabity stav
Ptred cyklovanim Po zatéZzovém cyklovani Po cyklovani 200 cykly
freq/Hz |Re(Z)/Ohm| freq/Hz |Re(Z)/Ohm| freq/Hz |Re(Z)/Ohm|

5733,64 0,0495 5733,64 0,0625 5733,64 0,0499
2213,54 0,0419 2213,54 0,0554 2213,54 0,0483
853,09 0,0420 853,09 0,0553 853,09 0,0493
328,84 0,0439 328,84 0,0569 328,84 0,0514
126,83 0,0464 126,83 0,0591 126,83 0,0541
48,95 0,0488 48,95 0,0614 48,95 0,0572
18,87 0,0509 18,87 0,0636 18,87 0,0603
7,27 0,0528 7,27 0,0662 7,27 0,0638
2,81 0,0540 2,81 0,0683 2,81 0,0675
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Tabulka 5.6 Vybrana data z impedan¢ni spektrometrie za vybitého stavu

Vybity stav
Pred cyklovanim Po zatéZzovém cyklovani Po cyklovani 200 cykly
freq/Hz | |Re(Z)/Ohm| freq/Hz 1 |Re(Z)/Ohm| freq/Hz | |Re(Z)/Ohm|
5733,64 0,0511| 5733,64 0,0605| 5733,64 0,0598
2213,54 0,0441| 2213,54 0,0533| 2213,54 0,0535
853,09 0,0447 853,09 0,0533 853,09 0,0540
328,84 0,0474 328,84 0,0552 328,84 0,0563
126,83 0,0508 126,83 0,0578 126,83 0,0595
48,95 0,0545 48,95 0,0610 48,95 0,0632
18,87 0,0583 18,87 0,0650 18,87 0,0668
7,27 0,0628 7,27 0,0700 7,27 0,0696
2,81 0,0702 2,81 0,0774 2,81 0,0710

Tabulka 5.7 Porovnani naméfenych hodnot za pokojové teploty u LiFePOg4

Ztrata kapacity
[mAR]
Procentualini
ztrata kapacity po
cyklovani [%]

79,69 -17,34 -11,35 2,20

2,43

-0,55 -0,36

0,07

1,49

Zmérené Udaje - normalni teplota
Hodnota - sada 1 Hodnota - sada 2

Parametr

200 200

Cyklt 1C 2C 3C Cykd 1C 2C 3C
Kapacita na
zacatku méreni | 3276,90 | 3172,19 | 3190,03 | 3196,25 | 3458,31 | 3416,16 | 3429,58 | 3429,91
[mAhR]

-0,43 0,06

0,16

Procentualni
rozdil kapacity
oproti vyrobci [%]

0,70

3,87 3,33

3,14

-4,80

-3,52 -3,93

-3,94

Teplota na
zacatku méreni
[°C]
Teplota na konci

29,91 40,09

49,44

26,45

30,13 35,46

41,84

méreni [°C]
Minimalni teplota
[°C]
Maximalni
teplota [°C]

Teplotni rozdil
[°C]

29,91 39,71

1,69 0,83

49,11

0,63

25,49

3,23

29,86 35,13

0,51 1,41

40,80

1,04

112



Tabulka 5.8 Porovnani naméfenych hodnot za nizké teploty u LiFePO4

Hodnc.Jta i Hodnota - baterie 2
Parametr baterie 1
200 Cykla | 200 Cykld 1C 2C 3C
Kapacita na zac¢atku méreni [mAh] | 2229,78 | 2511,06 | 2845,32 2827,67 2745,84

Teplota na konci méreni [°C]

-4,79

-1,66

5,55

9,84

112,53 182,19
Procentualni ztr’at’a kapacity po 6,36 90,32 3,50 3.98 6,64
cyklovani [%]
Procentudlni ,rozdll. kapacity oproti 3243 23.91 13,78 14,31 16,79
vyrobci [%]
Teplota na za¢atku méreni [°C] 4,95 -1,00 6,51 10,64 14,36

13,28

‘ Maximalni teplota [°C]

6,40

2,27

6,77

10,64

14,36

Teplotni rozdil [°C] 11,19 5,03 1,21 0,84 1,08
Tabulka 5.9 Porovnani naméfenych hodnot baterii LTO
Zmérené Udaje - normalni teplota
Hodnota Hodnota - sada 2
-sada 1l
Parametr 200
cykld 200 Cyklt 1C 2C 3C

Kapacita na zacatku méreni
[mAhR]

Procentudlni ztrata kapacity po

1136,36

1365,07

cyklovani [%] 15,49 2,62 0,06 0,07 0,01
Procentudlni rozdil kapacity
oproti vyrobci [%] 12,59 -5,01 -4,64 -3,75 -2,73

Teplota na zac¢atku méreni [°C]

‘Teplota na konci méreni [°C]

23,49
25,83

24,71
25,12

26,54
26,23

28,31
27,73\

31,46
30,09

‘ Maximalni teplota [°C]
Teplotni rozdil [°C]

26,98
6,01

27,62
3,44

26,69
0,54

29,37/
1,64

31,46
1,70
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Tabulka 5.10 Porovnani namétenych hodnot za nizké teploty u LTO

Hodnota - baterie 1 Hodnota - baterie 2
Parametr 200 200
Cykli 1C 2C 3C Cykli 1C 2C 3C
Kapacita na
zacatku meéreni | 923,15 |720,47]691,50]|693,35| 1259,21 |1232,14]|1224,43]|1216,31
[mAh]

Ztrata kapacity
[mAhR]
Procentualni
ztrata kapacity 16,54 0,81 | -0,10 | 0,57 2,99 -0,94 -0,28 -0,22
po cyklovani [%]
Procentualni
rozdil kapacity
oproti vyrobci
[%]

152,64 5,83 -0,68 3,95 37,70 -11,57  -3,47 -2,69

28,99 | 44,58 | 46,81 | 46,67 3,14 5,22 5,81 6,44

Teplota na
zacatku méreni -2,36 -0,47 | 3,01 | 6,19 -1,41 -0,27 3,79 6,47
[°C]

Teplota na konci
meéreni [°C]

Minimalni
teplota [°C]
Maximalni
teplota [°C]

-5,07 -0,71 | 2,59 | 5,68 -2,11 -0,28 3,21 6,01

Teplotni rozdil
[°C]

3,33 0,26 | 0,42 | 0,66 1,62 0,52 0,58 0,46

Priloha C - Grafy

Vlozené grafy jsou orientovany na Sitku strany kvili lepsi pfehlednosti.
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Graf 5.1 Ukézka cyklu (15) baterie Goowei za pokojové teploty
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Graf 5.8 PiekrocCeni teploty baterie 1 Goowei pii zatézi 3C za pokojové teploty
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Graf 5.10 Ptekroceni teploty pfi zatéZovém cyklovani baterie 2 Goowei
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Graf 5.11 Ukazka cyklu (15) baterie Goowei za snizené teploty

62

62,5

63

125



Kapacita [mAh]

Nabojova ucinnost baterie 1 Goowei

3000 180
160
[ J
2500
140
2000 120
0000000000000 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 100 &
@
1500 o
c
c
80 3O
D
1000 60
40
500
20
0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cykl

@ Kapacita [mAh] @ Ucinnost [%]
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Graf 5.15 Zaznam teploty a kapacity baterie 2 za snizené teploty
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Graf 5.17 Zatézové cyklovani baterie 2 Goowei za snizené teploty
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Graf 5.19 Zaznam teploty a kapacity baterie 1 LG za pokojové teploty
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Graf 5.21 Zaznam teploty a kapacity baterie 2 LG za pokojové teploty
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Graf 5.22 Nébojova ucinnost baterie 2 LG za pokojové teploty
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Graf 5.25 Zatézové cyklovani baterie 2 LG za pokojové teploty
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Graf 5.27 Ukazka cyklu (15) baterie LG za sniZzené teploty
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Graf 5.28 Néabojova tcinnost baterie 1 LG za snizené teploty
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Graf 5.29 Zaznam teploty a kapacity baterie 1 LG za snizené teploty
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Graf 5.30 Néabojova ucinnost baterie 2 LG za snizené teploty
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Graf 5.31 Zaznam teploty a kapacity baterie 2 LG za snizené teploty
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Graf 5.32 Porovnani baterii LG za snizené teploty
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Graf 5.33 Zatézové cyklovani baterie 2 LG za sniZené teploty
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Graf 5.34 Ukazka cyklu (15) baterie LiFePO4 za pokojové teploty
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Graf 5.35 Nébojova ucinnost baterie 1 LiFePO4 za pokojové teploty
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Graf 5.36 Zaznam teploty a kapacity baterie 1 LiFePO4 za pokojové teploty
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Graf 5.37 Néabojova ucinnost baterie 2 LiFePO4 za pokojové teploty
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Graf 5.38Z4znam teploty a kapacity baterie 2 LiFePO4 za pokojové teploty
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Graf 5.39 Porovnani baterii LiFePO4 za pokojové teploty
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Graf 5.40 Zatézové cyklovani baterie 1 LiFePOs za pokojové teploty
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Graf 5.41 Zatézové cyklovani baterie 2 LiFePO4 za pokojové teploty
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Graf 5.42 Ukazka cyklu (15) baterie LiFePO4 za snizené teploty
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Graf 5.43 Nabojova tcinnost baterie 1 LiFePOs za sniZzené teploty
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Graf 5.44 Zaznam teploty a kapacity baterie 1 LiFePO4 za snizené teploty
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Graf 5.45 Néabojova tcinnost baterie 2 LiFePOs za sniZzené teploty

160

180

200

120

80
S
@
60 O
C
oy
50
D
40
20
0

159



Kapacita [mAh]

3000

2500

2000

1500

1000

500

Porovnani baterii

50 100
Cykl

® Baterie 1 @ Baterie 2

Graf 5.46 Porovnani baterii LiFePO4 za sniZzené teploty
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Graf 5.47 Zaznam teploty a kapacity baterie 2 LiFePO4 za snizené teploty
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Graf 5.48 Zatézova charakteristika baterie 2 LiFePOs za sniZzené teploty
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Graf 5.49 Ukazka cyklu (15) baterie LTO za pokojové teploty
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Graf 5.50 Nabojova ucinnost baterie 1 LTO za pokojové teploty
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Graf 5.51 Zaznam teploty a kapacity baterie 1 LTO za pokojové teploty
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Graf 5.52 Nébojova ucinnost baterie 2 LTO za pokojové teploty
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Graf 5.53 Zaznam teploty a kapacity baterie 2 LTO za pokojové teploty
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Graf 5.54 Porovnani baterii LTO za pokojové teploty
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Graf 5.55 Zatézové cyklovani baterie 2 LTO za pokojové teploty
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Graf 5.56 Ukazka cyklu (15) baterie LTO za sniZené teploty
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Graf 5.57 Néabojova tc¢innost baterie 1 LTO za snizen¢ teploty

160

180

200

100

90

80

70

60

50

U¢innost [%]

40

30

20

10

171



Kapacita [mAh]

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

°
°o @ o’ fﬁo: e o oo .
° O o
‘ o0 .. .. [ J o _90g @ o ° % @ ® Qe O oo
'.0. ° .- ‘0.:0 c e ® (VTR ;o'.ooo ~'¢,, *% e
o0 d ¢ o 0’00 ° (]
) ® ) ®
... : e O ~ [ J [ ] ‘
°
°
20 40 60 80 100 120 140 160
Cykl

Zaznam teploty a kapacity

@ Kapacita @ Teplota

Graf 5.58 Zaznam teploty a kapacity baterie 1 LTO za sniZzené teploty
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Graf 5.59 Néabojova tcinnost baterie 2 LTO za snizen¢ teploty
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Graf 5.60 Zaznam teploty a kapacity baterie 2 LTO za sniZzené teploty
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Graf 5.61 Porovnani baterii LTO za sniZzené teploty
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Graf 5.62 Zatézové cyklovani baterie 1 LTO za snizené teploty
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Graf 5.63 Zatézova charakteristika baterie 2 LTO za snizené teploty
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