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 Abstrakt 
Cílem diplomové práce je seznámit se s problematikou lithium-iontových baterií (Li-ion). 
Dále se věnuje zejména vybraným komerčním lithium-iontovým bateriím. Součástí 
diplomové práce bylo také prostudovat základní operační principy, používané materiály, 
charakteristiky a vývojové směry v oblasti lithium-iontových baterií. V praktické části 
diplomové práce proběhlo měření klíčových parametrů vybraných typů komerčně 
dostupných lithium-iontových baterií za běžných teplotních podmínek. Měření bylo 
opakováno za zvýšené teploty, úkolem bylo pozorovat vliv teploty na vybrané 
charakteristiky lithium-iontových baterií. Práce obsahuje zhodnocení vlivu zvýšené 
teploty na vybrané charakteristiky lithium-iontových baterií jak z krátkodobého, tak 
z dlouhodobého hlediska. 

Klíčová slova 
Li-Ion baterie, Degradační vlivy, Cyklování, Normální teplota, Zvýšená teplota, 
Proudová zátěž, Impedanční spektroskopie 

 
 
 

Abstract 
This thesis deals with operation principles of lithium-ion batteries, its degradation 
principles, capacity fade, materials used, formats, main characteristics, development, uses 
and mid to high temperature behaviour. The thesis aims to study aging characteristics 
of commercially available lithium-ion batteries. In the practical part of the thesis, the key 
parameters of selected types of commercially available lithium-ion batteries were 
measured under normal temperature conditions. The measurement was repeated at an 
elevated temperature. Results were analysed and effects of different temperatures on the 
selected characteristics were concluded both verbally and graphically. A conclusion 
evaluates short-term and long-term impacts of ambient temperature on rate capability, 
ageing, capacity fade and longevity. 

Keywords 
Li-Ion batteries, Battery Degradation, Normal temperature, High temperature, Discharge 
Rate Capability Testing, Electrochemical impedance spectroscopy, Charge 
and Discharge cycling 
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Zkratky: 

Li-Ion – Lithno-Iontové baterie 
Ni-MH – Nikl-metalhydridové baterie 
Ni-Cd – Nikl-Kadmiové baterie  
MnO2/Zn – Oxid manganičitý / zinek 
NH4Cl – Chlorid amonný 
ZnCl2 – Chlorid zinečnatý  
Ag2O/Zn – Oxid stříbrný / zinek  
O2/Zn – Kyslík / zinek  
NiOOH/Zn – Hydroperoxid nikelnatý 
Na-Ion – Sodný iont  
LiWO2 – Lithium wolfram oxid  
Li6Fe2O3 – Oxid lithnato železnatý 
Li9MoSe6 – Selenan Lithnomolybdenitý 
Li+ - Kladný lithiový ion 
Ti – Titan 
Wo – Wolfram 
Nb – Niob 
Vn – Vanad  
Mo – Molybden 
LiCoO2 – Oxid lithno-kolbatitý 
LixMn2O4 – Oxid lithno-manganitý 
LiNiO2 – Oxid lithno-nikelnatý 
LiV2O5 – Oxid lithno-vanaditý 
LiPF6 – Lithium hexafluorofosfát 
Li-Pol – Lithium-polymerové baterie 
LiFe – Baterie lithium-železo-fosfát 
LTO – Baterie lithium-titan-oxid 
UPS – Nepřerušitelný zdroj napájení 
PbO2 – Oxid olovičitý  
LiCoO2 – Oxid lithno-kobaltitý 
LiFePO4 – Fosforečnan lithno-železnatý 
LiMn2O4 – Oxid lithno-manganitý 
Li2S – Síran lithnatý  
CID – Automatický přerušovač nabíjení 
LiFeYPO4 – Fosforečnan lithno-železnatý  
Li4Ti5O12 – Oxid lithno-titaničitý 
H2SO4 – Kyselina sírová 
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KOH – Hydroxid draselný 
Li – Lithium 
Na – Sodík 
K – Draslík 
Rb – Rubidium 
Cs – Cesium 
Ag – Stříbro 
PET – Polyethylentereftalát 
SEI – Pasivační vrstva na rozhraní anody 
Li-HV – Lithiové baterie pro vysoké napětí 
BMS – Systém managementu baterie 
ESS – Uložiště elektrické energie 
OZE – Obnovitelné zdroje elektrické energie 
EIS – Elektrochemická impedanční spektroskopie 
LAN – Lokální síť 
ZT – Zvýšená teplota 
NT – Normální teploty  
1S – První sada baterií 
2S – Druhá sada baterií 
LFP – Lithium-železo-fosfát 
NP – Normální podmínky 
GCPL – Galvanické cyklování s napěťovou limitací 
*.mps  –  Soubor nastavení BCS-815 
Is – Proud baterií 
Im – Ukončovací proud 
Em – Napěťový limit 
tM – Doba potenciostatického režimu 
Wi-Fi – Bezdrátová komunikační technologie 
BLE – Nízkopříkonová technologie bezdrátové komunikace 
PTC – Kladný teplotní součinitel odporu 
CID – Zařízení pro přerušení proudu 
NCR (LiNiCoAlO2) – Materiál na bázi lithium-nikl-kobalt-hliník 
INR (LiNiMnCoO2) – Materiál na bázi lithium-nikl-mangan-kobalt 
LFP (LiFePO4) –  Materiál lithium-železo-fosfát 
LTO (Li4Ti5O12) – Materiál lithium-titan-oxid 
LIR2032 – Označení nabíjecí knoflíkové baterie 
CP1254 – Označení nabíjecí knoflíkové baterie VARTA 
CR2032 – Označení nenabíjecí knoflíkové baterie 
LiTFSI – Lithium-bis(trifluormetansulfonyl)imid 
LCO – Materiál lithium-kobalt-oxid 
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NMC – Materiál nikl-mangan-kobalt-oxid 
NCA – Materiál nikl-kobalt-hliník-oxid 
LMO – Materiál lithium-mangan-oxid 
PP – Polypropylen 
PE – Polyethylen 
PC – Propylen karbonát 
EC – Ethylen karbonát 
DMC – Dimethyl karbonát 
DEC – Diethyl Karbonát 
EMC – Ethylmethyl karbonát 
LiNiCoO2 – Katodový materiál na bázi lithia-niklu-kobaltu 
Li/Li+ - Elektrochemický potenciál atomu a iontu lithia 
EC/DMC – Směs ethylen karbonát/dimethyl karbonát 
PAN – Polyakrylonitril 
PMMA – Poly-methylmetakrylát 
PVDF – Poly(vinylidenfluorid)  
LiF – Fluorid lithný 
LiCl – Chlorid lithný  
LiBF4 – Lithium tetrafluorborát 
LiFSI – Lithium-bis-(fluorsulfonyl)imid 
LiAsF6 – Hexa fluorarseničnan lithný 
LiClO4 – Chloristan lithný  
MgAl2O4 – Materiál se spinelovou strukturou 
Li2Mn2O4 – Materiál na bázi lithia-manganu-oxidu 
MnO2 – Oxid manganičitý 
LiMn1/3Ni1/3Co1/3O2 – katodový materiál 

Symboly: 

U napětí [V] 
I proud [A] 
C, Q kapacita [Ah] 
E energie [Wh] 
m váha [kg]/ [g] 
V objem [dm3] 
Edensity,kg měrná energie vzhledem ke hmotnosti [Wh/kg] 
Edensity,dm3 měrná energie vzhledem k objemu [Wh/dm3] 
Edensity,l měrná energie vzhledem k objemu  [Wh/l] 
Pdensity měrný výkon  [W/kg] 
I1C jmenovitý proud  [CA] 
tch doba nabíjení  [h] 
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Unom nominální napětí  [V] 
Ikon ukončovací proud  [A] 
DoD hloubka vybíjení  [%] 
T teplota  [°C] 
Cnom nominální kapacita  [Ah] 
Edensity,kg gravimetrická hustota energie  [Wh/kg] 
Edensity,l objemová hustota energie [Wh/l] 
Ri vnitřní odpor DC  [Ω] 
Umax nabíjecí napětí [V] 
Umin vybíjecí napětí [V] 
Ivyb vybíjecí proud [A] 
Inab nabíjecí proud [A]  
Cena cena [Kč] 
P příkon [W] 
Fanspeed rychlost ventilátoru [%] 
t čas [h] 
T/min tempo [°/minuta] 
avg průměr [mm] 
Uměř rozsah napětí  [V] 
Ures rozlišení napětí [uV] 
Iměř rozsah proudu [mA], [A] 
Ires rozlišení proudu [uA] 
tres časové rozlišení [ms] 
Ibankmax proud při paralelizaci osmi kanálů [A] 
Z* impedance Z* [Ω] 
Z impedance Z [Ω] 
Cmin minimální kapacita [Ah] 
Enom nominální energie [Wh] 
Inab,max maximální nabíjecí proud [A] 
Ivyb, max maximální vybíjecí proud [A] 
d, l rozměry [mm] 
Tnab,max dovolená provozní teplota při nabíjení  [°C] 
Tvyb,max dovolená provozní teplota při vybíjení  [°C] 
Cdensity,kg měrná kapacita  [Ah/kg] 
Cdensity,l měrná kapacita [Ah/dm3]  
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ÚVOD 
Díky rozvoji moderních technologií jako jsou notebooky, mobilní telefony a další 
přenosné elektronice, se zvyšují požadavky na baterie, které jsou v těchto zařízeních 
obsaženy. Stále více však bývají baterie využívány nejenom v elektronice ale také 
v automobilovém průmyslu a v systémech pro ukládání elektrické energie. 
Lithium – iontové, zkráceně Li-Ion baterie jsou dnes součástí většiny zařízení, které 
běžně užíváme. Na trhu se poprvé objevily v roce 1991, kdy je představila firma SONY 
a téměř okamžitě jimi nahradila Ni-MH baterie, které byly do té doby používané 
například v mobilních telefonech. V dnešní době se na vývoji a zlepšení 
lithium – iontových baterií podílejí firmy a výzkumné ústavy po celém světě a stále 
dochází k pomalé eliminaci nedostatků a zlepšování parametrů těchto baterií. Snaha 
o zvýšení kapacity a životnosti lithium-iontových baterií je v současné době jedním 
z nejprobíranějších témat na skoro všech diskusních fórech a ve vědeckých článcích. 
Dalším tématem, které souvisí s problematikou lithium-iontových baterií je jejich výroba 
a recyklace, která zatím moc šetrná k životnímu prostředí není [1]. 
Dnešní svět si však bez lithium-iontových baterií nelze ani představit. Problematikou 
Li – Ion baterií se zabývá i tato diplomová práce, jejíž téma je sledování vlivu teploty na 
nabíjecí a vybíjecí charakteristiky lithium-iontových baterií. První kapitola práce je 
věnována historii elektrochemických zdrojů s bližším zaměřením na vývoj primárních 
a sekundárních článků. Druhá kapitola popisuje sekundární elektrochemické zdroje. Třetí 
kapitola se věnuje lithium-iontovým bateriím a je dále rozčleněna na historii Li-Ion 
baterií, princip funkce Li-Ion baterií, mechanické provedení, komponenty a konstrukce 
Li-Ion baterií, výhody a nevýhody Li-Ion, charakteristické vlastnosti Li-Ion, degradační 
mechanismy, péče o Li-Ion baterie, použití a aplikace Li-Ion baterií, ochranné 
a bezpečnostní prvky a vývojové směry v oblasti Li-Ion baterií. Třetí kapitola je věnována 
závěru teoretické práce, která obsahuje i vlastní zhodnocení využití Li-Ion baterií. Čtvrtá 
kapitola se zabývá návrhem a konkrétním postupem měření a popisuje také proceduru 
GCPL. Pátá kapitola pojednává o jednotlivých komponentách použitých v praktické části. 
Šestá kapitola se věnuje výsledkům z měření první sady baterií za normálních teplotních 
podmínek a za zvýšených teplot. Sedmá kapitola se věnuje výsledkům z měření druhé 
sady baterií za normálních teplotních podmínek a za zvýšených teplot. Osmá kapitola se 
zabývá měřením impedanční spektroskopie na baterii LG MH1. Devátá kapitola popisuje 
zátěžové testy provedené na osmi stejných typů baterií LG MH1 za normálních, nízkých 
a vysokých teplot. Desátá kapitola se věnuje ekonomickému zhodnocení a využití 
měřených baterií z krátkodobého a dlouhodobého hlediska. Jedenáctá kapitola je závěr 
diplomové práce.  
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1. HISTORIE ELEKTROCHEMICKÝCH ZDROJŮ 
Počátky elektrochemických zdrojů sahají až do roku 1791. V tomto roce se podařilo 
italskému vědci Luigi Galvanimu zpozorovat vliv spojení dvou různých kovů v prostředí 
elektrolytu, které vyvolalo stahy žabích svalů [2]. V roce 1800 sestrojil italský vědec 
Alessandro Volta Voltův sloup, což je první chemický zdroj proudu. Jednalo se tak 
o prototyp prvního primárního článku, tak jak ho známe dnes. Francouzský vědec Gaston 
Planté navázal v roce 1859 na výzkum Alessandra Volty a spojením dvou olověných 
desek sestrojil elektrody, které vložil do roztoku kyseliny sírové a vytvořil tak olověnou 
baterii. Šlo tak o první sekundární baterii, kterou bylo možné nabíjet. Švéd Waldemar 
Jungr v roce 1899 sestrojil a patentoval první nikl – kadmiovou (Ni-Cd) baterii. Baterii 
na bázi Nikl-Železo patentoval Američan Thomas Alva Edison v roce 1901 [3]. 

1.1 Obecný popis elektrochemických zdrojů 
Elektrochemický článek je zařízení, které se skládá z katody, anody, separátoru, 
elektrolytu, popřípadě vývodů. Anoda je elektroda, která podléhá oxidační reakci 
a dodává do vnějšího obvodu elektrony. Katoda tyto elektrony přijímá a dochází na ni 
k redukci nějaké chemické sloučeniny. Elektrolyt elektrody propojuje tak, aby umožnil 
přechod nabitých částic nikoliv však elektronů. Separátor není nutný pro funkci 
elektrochemického článku, pokud jsou elektrody fyzicky separovány určitou vzdáleností. 
Pojem baterie vznikl pro popis několika dohromady navzájem spojených článků. 
S příchodem lithium iontových baterií, které mají vysoké jmenovité napětí schopné 
napájet řadu zařízení, lze používat pojem baterie i pro samostatný článek. S vývojem 
elektrochemických zdrojů energie se vytvořil systém pro jejich charakterizaci. Klíčové 
jsou následující parametry [32]: 

• Napětí [V] – udává elektromotorický potenciál mezi vývody baterie, je závislý na 
konkrétním uspořádání baterie a jejím chemickém složení. 

• Kapacita [Ah] – jedná se o množství náboje, které je schopný daný zdroj dodat, 
nebo přijmout něž dojde k úplnému vybití, respektive nabití. 

• Energie [Wh] – tato veličina udává celkové množství práce, jež je schopen 
vykonat elektrický proud v externím elektrickém obvodu. Závisí na napětí 
a kapacitě baterie. 

• Váha [kg] – veličina udávající hmotnost baterie. Silně se odvíjí od chemického 
systému, kapacitě baterie a podobně.  

• Objem [dm3] – udává kolik prostoru daná baterie zabere.  
• Měrná kapacita [Ah/kg, Ah/dm3] – jedná se o jednotku, kolik náboje může baterie 

dodat vzhledem ke své hmotnosti, respektive objemu.  
• Měrná energie vzhledem ke hmotnosti [Wh/kg] – udává kolik energie baterie 

obsahuje vůči své hmotnosti. 
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• Měrná energie vzhledem k objemu [Wh/dm3] – vyjadřuje kolik energie se nachází 
v baterii vzhledem k objemu.  

• Měrný výkon [W/kg] – jednotka udávající kolik výkonu je baterie schopná dodat 
v rámci stanovených provozních podmínek vzhledem ke své váze.  

• Proud [A] – jedná se o množství náboje procházejícího baterií za určitý čas.  
• Jmenovitý proud [CA] – jedná se o velikost proudu vzhledem ke kapacitě baterie 

a času za který projde náboj rovný kapacitě baterie elektrickým obvodem. Baterie 
o kapacitě 20 Ah bude teoreticky proudem 1C vybita přesně za hodinu proudem 
20 A. Proud 2C způsobí vybití dané baterie za 30 minut proudem 40 A. Proud 
udávaný tímto způsobem je vždy nutně vztáhnout k jiné veličině, například ke 
zmíněné kapacitě.   

Výpočet teoretické kapacity baterie zohledňuje elektrochemické vlastnosti použitých 
elektrod, jejich hustotu, jejich množství, elektrochemický potenciál vůči vodíku, 
množství elektrolytu a jeho hustotu. Výpočet vychází z Faradayova zákona.  
Dosažitelná kapacita je vždy nižší než teoretická, protože všechny reaktanty nejsou 
dokonale spotřebovány. Zároveň je nutné vzít v úvahu zapouzdření článku, váhu 
separátoru, přívodů a jiných komponent, které se nepodílejí na chemické reakci [32]. 

1.2 Primární baterie  
Primární baterie nelze opakovaně dobíjet a po jejich vybití jsou likvidovány bez možnosti 
dalšího použití. Vyrábějí se jako ploché knoflíkové anebo válcové baterie. U těchto baterií 
je elektrolyt zasáknut v separátoru, z pravidla se tak jedná o takzvané suché baterie. Mezi 
výhody primárních baterií patří vysoká hustota energie, nízká cena a dlouhá životnost 
dosahující až deseti let u některých typů. Primární baterie se používají v hodinkách, 
přenosných elektrických zařízeních, dětských hračkách a v mnoha dalších zařízeních. 
Zinkové baterie jsou nejtypičtějším zástupcem primárních druhů baterií a dále se dělí 
podle chemických vlastností, pracovního napěťového potenciálu a gravimetrické hustoty 
energie na [4]: 

• Leclanchéova baterie – MnO2/Zn s mírně kyselým elektrolytem s převahou 
NH4Cl [5] 

• Zinkochloridová baterie – MnO2/Zn s mírně kyselým elektrolytem s převahou 
ZnCl2 [5] 

• Alkalická baterie – MnO2/Zn s alkalickým elektrolytem [5] 
• Ag2O/Zn [5] 
• O2/Zn s mírně kyselým elektrolytem [5] 
• O2/Zn s alkalickým elektrolytem [5] 
• NiOOH/Zn [5] 
Nejstarším primární baterií je Leclanchéova baterie, kterou v roce 1866 objevil 

Francouzský vědec Georges Leclanché. V pozdějších letech byla objevena 
zinkochloridová baterie, která představuje vylepšený typ této baterie. Vylepšení spočívá 
ve využití jiného chemického složení elektrolytu. Zásadním vývojovým milníkem pak 
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představují alkalické baterie, které poskytují nižší vnitřní odpor a vyšší měrnou kapacitu. 
Jejich objev se datuje do roku 1959. V roce 1970 pak došlo k objevu primárních 
lithiových baterií, které mají ještě vyšší měrnou hustotu energie a delší skladovatelnost 
než alkalické baterie [4]. 

1.3 Sekundární baterie 
Sekundární baterie lze oproti primárním bateriím opakovaně dobíjet i v případě jejich 
úplného vybití. Dochází k přijetí elektrické energie vnějším zdrojem, která je poté 
nahromaděna v elektrodách ve formě chemické energie. V elektrodách dochází 
k chemickým změnám v průběhu nabíjení a vybíjení baterie. Tyto chemické změny 
probíhají jak u sekundárních baterií, tak u primárních baterií. Rozdíl je pouze v tom, že 
u sekundárních baterií mohou tyto reakce probíhat v obou směrech. Olověná baterie je 
nejstarší zástupce sekundárních baterií. Byla objeven francouzským fyzikem Gastonem 
Plantém v roce 1895. Sekundární baterie jsou dnes využívány v řadě aplikací. Lze je najít 
v mobilních telefonech, počítačích, startovacích bateriích, vozidlech se spalovacím 
motorem, ale také jako pohon elektrických a hybridních vozidel anebo také ve 
stacionárních bateriích, které slouží k uskladnění přebytečné energie dodávané do 
elektrizační soustavy. Mezi hlavní představitele sekundárních baterií se řadí olověné 
baterie, nikl-kadmiové baterie, nikl-metalhydridové baterie a lithium iontové baterie. 
V dalších letech se očekává zdokonalení výroby Li-Ion baterií díky suchému procesu 
nanášení aktivních hmot elektrod na proudové sběrače, tato technologie byla 
demonstrována firmou MAXWELL. Usilovně se také pracuje na zdokonalení odolnosti 
elektrolytů a zvyšování napětí. Zajímavou alternativou Li-Ion baterií jsou také baterie 
lithium-síra, lithium-vzduch a baterie na bázi Na-Ion. Na Obrázek 1 je vidět vývoj 
primárních a sekundárních baterií v čase [4]. 

 
Obrázek 1 Porovnání primárních a sekundárních baterií v závislosti na měrné hmotnostní 
kapacitě [4] 
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2. SEKUNDÁRNÍ ELEKTROCHEMICKÉ ZDROJE 
Kapitola se zabývá popisem a porovnáním sekundárních elektrochemických baterií 
z hlediska chemického systému, charakteristických vlastností, výhod a nevýhod. V první 
části jsou rozebírány olověné baterie, nikl-kadmiové baterie a nikl-metal hydridové 
baterie. Další část kapitoly je věnována lithium iontovým bateriím z pohledu různých 
typů, konstrukce, užití a vlastností.  

2.1 Porovnání sekundárních elektrochemických baterií 

Tabulka 1 Porovnání sekundárních elektrochemických baterií [30] 

 
  

Vlastnost Olověné 
baterie 

Ni-Cd 
baterie 

Ni-MH 
baterie 

Li-Ion 
Kobalt 

Li-Ion 
Mangan 

Li-Ion 
Fosfát 

Energetická 
hustota [Wh/kg] 

30-50 45-80 60-120 150-250 100-150 90-120 

Objemová hustota 
energie 
[Wh/l] 

75-105 110-140 300-420 450-750 300-450 270-360 

Vnitřní odpor Velmi 
nízký 

Velmi nízký Nízký Střední Nízký Velmi 
nízký 

Doba nabíjení [h] 8-16 1-2 2-4 2-4 1-2 1-2 

Nominální napětí 
[V] 

2 1,2 1,2 3,6 3,7 3,2-3,3 

Toxicita Velmi 
vysoká 

Velmi 
vysoká 

Nízká Nízká Nízká Nízká 

Komercializace 1900 1950 1990 1991 1996 1999 
Cena Nízká Střední Střední Vysoká Vysoká Vysoká 

Omezení využití Krátká 
životnost 

Dostupnost 
Legislativa 

Spotřební 
zařízení 

Cena Cena Cena 

Výhody Spolehlivo
st 

Pracovní 
teploty, 

životnost 

Žádný 
paměťový 

efekt 

Vysoká 
hustota 
energie 

Bezpečnost Bezpečnost 

Nevýhody Hmotnost Dostupnost Životnost Stabilita Životnost Hmotnost 
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2.2 Používané sekundární baterie a jejich technologie  

2.2.1 Olověné baterie  
Olověná baterie je jednou z nejběžnějších zástupců sekundárních baterií, které jsou 
používané přes 100 let. Jejich spolehlivost, cenová dostupnost a co se týče instalovaného 
výkonu představují cca 60 % prodeje baterií. Olověné baterie se využívají především 
v automobilovém průmyslu, jako zálohový zdroj energie pro počítače (UPS) a další 
systémy. Díky své větší hmotnosti nejsou tolik využívané v přenosných spotřebičích. 
Nevýhodou olověných baterií je přítomnost olova, které není ekologicky šetrné. Výhodou 
však je jejich nízká cena, díky které jsou stále využívány. Olověné baterie je nutné 
skladovat v nabitém stavu. Jestliže dojde k jeho uskladnění v nenabitém stavu, způsobilo 
by to sulfataci elektrod, což je proces, který může vést až ke zničení baterie. Při 
skladování je doporučené alespoň 1x ročně olověné baterie nabít, se zvyšující okolní 
teplotou se tento interval zkracuje. Další nevýhodou je zhoršení elektrických vlastností 
při nízkých a vysokých teplotách. Pro záporné elektrody je využito porézní olovo a pro 
kladné elektrody je využit oxid olovičitý (PbO2). Destilovanou vodou zředěná kyselina 
sírová je elektrolytem v olověných bateriích. S hustotou klesá při vybíjení baterie 
i elektrická vodivost. 1,24 g/cm3 až 1,28 g/cm3 je odpovídající hustota kyseliny u nabité 
baterie. Při nabíjení a vybíjení olověné baterie probíhají oxidačně redukční děje, které lze 
popsat rovnicí: PbO2 + Pb + 2H2 SO4 2PbSO4 + 2H2O [7] 

2.2.2 Ni-Cd baterie 
Ni-Cd baterie mají tu výhodu, že jejich poměr hmotnosti ku kapacitě v porovnání s jinými 
bateriemi je velmi příznivý, a proto jsou stále používány. Hlavní výhodou 
nikl – kadmiových baterií je jejich vysoká spolehlivost, schopnost dodat vysoké proudy, 
možnost rychlého nabíjení a vybíjení, značný rozsah pracovních teplot během vybíjení 
baterie (-40 °C až 70 °C), malá změna napětí v průběhu vybíjení a výborné mechanické 
vlastnosti. Nikl – Kadmiové baterie lze skladovat bez zhoršení elektrických vlastností ve 
vybitém stavu libovolnou dobu. Jakmile ale nejsou v nabitém stavu využívány, dojde 
k jejich vybití za cca 3 měsíce. Mezi nevýhody nikl – kadmiových baterií patří paměťový 
efekt, což je nutnost nabíjení baterie ve vybitém stavu, aby se zamezilo poklesu kapacity. 
Další nevýhodou Ni-Cd baterií je značná ekologická zátěž, neboť tyto baterie obsahují 
těžké kovy (kadmium). Menší měrná energetická hustota, která je vztažená na hmotnost 
či objem baterie je další nevýhoda Ni-Cd baterií. Pro zápornou elektrodu je použit 
hydroxid kademnatý a pro kladnou elektrodu je použit hydroxid nikelnatý. U Ni-Cd 
baterií je elektrolytem vodný roztok hydroxidu draselného. Při nabíjení a vybíjení Ni-Cd 
baterie probíhají oxidačně redukční děje, které lze popsat rovnicí:  
2Ni (OH)2 +Cd (OH)2  2NiOOH +Cd +2H2O [7] 
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2.2.3 Ni-MH baterie 
Na Ni-Cd baterie navazují typologicky Ni-MH baterie. Oproti Ni-Cd bateriím mají 
Ni - MH baterie řadu výhod. Ni-MH baterie disponují větší kapacitou, menší ekologickou 
zátěží pro životní prostředí, nepodléhají paměťovému efektu a neobsahují těžký kov 
kadmium, který je značně jedovatý. Baterie Ni-MH lze nabíjet i v případě, že nejsou zcela 
vybité. Uplatnění nacházejí především tam, kde byly dříve využívány Ni-Cd baterie se 
zvýšenou měrnou energií. Ni-MH baterie jsou skladovány v nabitém stavu, avšak jednou 
za 6 měsíců je nutné je dobít na 50 % jmenovité kapacity. Ni-Cd a Ni-MH baterie mají 
stejnou hodnotu jmenovitého napětí, které je 1,2 V. Do nevýhod Ni-MH baterií lze řadit 
například menší míra cyklické odolností, vyšší samovybíjení, vyšší hodnota vnitřní 
impedance a také vyšší cena, neboť i samotná výroba Ni-MH baterií je značně náročná 
a také je třeba vzít v potaz dostupnost surovin potřebných k výrobě. Pro kladnou 
elektrodu Ni-MH baterií je využito stejného složení a konstrukce aktivní hmoty tak jako 
je tomu u kladné elektrody NI-Cd baterií. Pro zápornou elektrodu, která je z kovové 
mřížky, na které je nanesena elektrochemicky aktivní látka. Při nabíjení a vybíjení 
Ni - MH baterie probíhají oxidačně redukční děje, které lze popsat rovnicí: 
Ni (OH)2 +OH-  NiOOH + 2 H2O+e – [7] 

2.2.4 Li-Ion baterie 
Baterie typu Li-Ion jsou dnes jedny z nejpoužívanějších zdrojů energie ve spotřební 
elektronice a v přenosných zařízeních. Li-Ion baterie jsou dodávány v provedeních, mezi 
které patří válcové, prismatické, sáčkové a knoflíkové provedení. Značnou výhodou 
Li - Ion baterií je vysoké napětí těchto baterií, které dosahuje hodnot 3,8 V a značná 
měrná energie, jejíž hodnota se pohybuje průměrně okolo 150 Wh/kg. Baterie typu 
Li - Ion lze opakovaně nabíjet. Pro kladnou elektrodu je použit materiál, který obsahuje 
ionty lithia. Pro zápornou elektrodu je použit uhlík (grafit) porézního typu. Jako u všech 
typů baterií, u Li-ion baterií teče proud iontů od anody ke katodě při jeho vybíjení. Proces, 
který probíhá uvnitř lithium iontové baterie je pohyb kladných iontů přes elektrolyt 
a oddělovací membránu mezi elektrodami do uhlíkové, nebo jiné aktivní hmoty 
elektrody. Proud, který je dodáván při nabíjení baterie, má opačný směr než při běžném 
provozu – při vybíjení. Anoda baterie musí být připojena ve vnějším obvodu k záporné 
svorce a katoda musí být připojena z nabíjecího obvodu na kladný pól. Během dobíjecího 
procesu probíhá téměř inertní vratná změna, díky které se lithiové ionty uvolní z katody 
a jsou přemístěny na anodu. Li-Ion baterie lze dnes nalézt například v mobilních 
telefonech, noteboocích, v přenosných přístrojích, ve vojenské elektronice (v radiích, 
detektorech min a termálních zbraních), v letadlech, kosmických lodích, družicích, 
a v elektrických nebo hybridních a elektrických vozidlech. Baterie typu Li-Ion mají nízké 
samočinné vybíjení (2 % až 8 % měsíčně), životnost přesahující 1000 cyklů, značný 
rozsah teplot při nabíjení baterie 0 °C až 45 °C a při vybíjení baterie - 20 °C až 65 °C. 
Tyto vlastnosti umožňují využití Li-Ion baterií v nejrůznějších aplikacích. Výrobci baterií 
nabízejí značné množství velikostí a tvarů Li - Ion baterií. Oproti Ni-Cd a Ni-MH 
bateriím pracují jednotlivé baterie Li - Ion v rozsahu hodnot napětí od 2,5 V do 4,2 V. 
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Je to zhruba třikrát větší hodnota napětí než u Ni-Cd a Ni-MH baterie. Li-Ion baterie 
disponují také značnou hodnotou měrné kapacity. Aby byla zajištěna voděodolnost, 
využívají se uzavřené nádoby a bezvodé elektrolyty. Pro anodu je nejpoužívanějším 
materiálem grafit. Pro katodu je nejčastěji využit: Oxid lithia kobaltu (LiCoO2), který je 
znám jako kobaltan lithný, lithium železo fosfát (LiFePO4) nebo také materiál se 
spinelovou strukturou (LiMn2O4) a další materiály. Kapacita, napětí, životnost 
a bezpečnost se mohou s volbou materiálu pro anodu, katodu a elektrolyt měnit [7]. 

2.3 Budoucí vývoj baterií 
Již dnes hrají elektrochemické baterie nezastupitelnou roli a tento trend bude v budoucnu 
pokračovat. To zajišťuje prostředky pro výzkum nových typů baterií. Lze identifikovat 
dva hlavní směry vývoje a to [33]:  

• Snahy vylepšit stávající chemické systémy. Cíle výzkumu jsou zaměřeny na 
snížení ceny, zvýšení hustoty energie a výkonu, zlepšení bezpečnosti 
a prodloužení životnosti.  

• Vyvinout zcela nové chemické systémy. Každý nový systém je vyvíjen za účelem 
dosáhnout určitých vlastností a tím cílit na specifické trhy a požadavky.  

Doba od objevu ke komercializaci se může výrazně lišit. V laboratořích funguje spousta 
experimentálních elektrochemických systémů, které zatím nebyly uvedeny na trh. Často 
mají tyto systémy jednu či více zásadních nevýhod či limitací nebo nebyla snaha je 
komercializovat. Častým důvodem je vysoká cena, toxicita a krátká životnost [33]. 

2.3.1 Baterie lithium-síra 
Tento typ baterie využívá lithium jako materiál anody a síru jako materiál katody. 
Elektrolytem je organická sloučenina, která je obsažená v pórech polypropylenového 
separátoru. Elektrolyt se skládá z lithné soli (LiTFSI) rozpuštěné v cyklických etherech 
a lineárních etherech. Tento systém vykazuje velice příznivou hustotu energie. Ta je dána 
nízkou hustotou lithia a síry.  Jeho hlavní nevýhoda však spočívá v omezené životnosti. 
Ta je způsobena nízkou vodivostí síry a velkými objemovými změnami při vybíjení. Síra 
musí být povrchově modifikována nejčastěji uhlíkem. S rostoucím obsahem lithia 
v katodě roste mechanické namáhání, které způsobuje oddělení síry od uhlíku [34]. 

2.3.2 Baterie na bázi kov-vzduch 
Vzduch jako zdroj kyslíku pro depolarizační reakce katody se používá u zinkových anod 
v bateriích pro naslouchátka a speciální použití. Taková baterie nabízí hustotu energie 
zhruba 600 Wh/kg. Stejného principu se snaží výzkum využít i u jiných kovů. Například 
u hliníku nebo lithia. V případě hliníkové anody je hlavní problém reakce s elektrolytem, 
u lithia se tvoří peroxid lithia, který zabraňuje toku elektrického proudu [33].  
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3. LI-ION BATERIE  

3.1 Historie Li-Ion baterií 
Baterie typu Li-Ion byly objeveny v šedesátých letech 20. století. V 70. letech 20. století 
se objevily pokusy, kdy byly využity sulfidy kovů za kladnou elektrodu a kovové lithium 
za zápornou elektrodu. Jelikož během tohoto pokusu došlo ke korozi a pasivaci elektrod, 
byly tyto výsledky neuspokojivé. Během nabíjení malými proudy došlo k dalším 
komplikacím. Jehličky, které vytvořilo lithium při nabíjení proděravěly separátor. Vnitřní 
zkraty a nevyzpytatelné teplotní pochody byly další komplikace, které vzešly z tohoto 
pokusu. V osmdesátých letech za zápornou elektrodu byly použity sloučeniny LiWO2, 
Li6Fe2O3 nebo Li9MoSe6 jako zdroj lithiových iontů Li+. Za kladnou elektrodu byly 
použity sloučeniny Ti, Wo, Nb, Vn a Mo. Výsledky pokusů ale byly neuspokojivé 
především kvůli nízké kapacitě, napětí a kvůli složité výrobě. Firma SONY využila za 
zápornou elektrodu směs grafitu, která byla obohacená lithiem a polyolefiny. 
To způsobilo velký pokrok ve výrobě Li-Ion baterií. Ředitel firmy SONY Energytec 
Keizaburo Tozawa je považován za autora názvu Li-Ion baterií. V roce 1991 byla poprvé 
technologie Li - Ion použita v mobilním telefonu SONY Handyphone HP – 211. V roce 
1992 se technologie Li-Ion objevila ve videokamerách. Za dalších pět let už bylo 
vyrobeno 193 milionů Li-Ion baterií na území Japonska [3]. 

3.1.1 Varianty Li-Ion baterií 
Lithium iontové baterie se podle provedení a použitých elektrodových materiálů a účelu 
použití dělí [35], [21], [19], [6], [36] 

• Podle konstrukce 
o Válcové baterie 

▪ Nestandardní velikosti  
▪ Standartní velikosti (18650, 26650…)  
▪ Miniaturní (3,65 x 20 mm)  

o Prismatické baterie 
▪ Podle materiálu pouzdra 

• Hliníkové, ocelové, speciální 
▪ Podle uspořádání elektrod 

• Skládané, vinuté 
o Sáčkové baterie 

▪ Miniaturní, malé a velkoformátové  
o Knoflíkové baterie 

▪ Standartní velikosti (LIR2032) 
▪ Nestandartní velikosti (CP1254) 
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• Podle materiálu  
o Kladné elektrody 

▪ LCO (lithium-kobalt-oxid) 
▪ NMC (lithium-nikl-mangan-kobalt-oxid) 
▪ NCA (lithium-nikl-kobalt-hliník-oxid) 
▪ LMO (lithium-mangan-oxid) 
▪ LFP (lithium-železofosfát-oxid) 

o Záporné elektrody 
▪ Grafit 
▪ LTO (lithium-titan-oxid) 
▪ Křemík 
▪ Grafen 
▪ Směsové  

o Separátoru 
▪ Podle materiálu 

• PP (polypropylen) 
• PE (polyethylen) 
• s keramickou vrstvou 

▪ Podle funkce  
• S tepelnou deaktivací, bez tepelné deaktivace 

▪ Podle tloušťky 
• Normální (25 µm), tenké (16 µm), ultratenké (12 µm) 

o Elektrolytu 
▪ Podle skupenství 

• Kapalný, gelový, pevný 
▪ Podle rozpouštědla 

• PC (propylen-karbonát) 
• EC (ethylen-karbonát) 
• DMC (dimethyl-karbonát) 
• DEC (diethyl-karbonát) 
• EMC (ethylmethyl-karbonát) 

▪ Podle lithné soli 
• LiPF6 (lithium-hexafluorofosfát) 
• LiBF4 (lithium-tetrafluorborát) 
• LiFSI (lithium-bis(trifluormetansulfonyl)) 
• LiTFSI (lithium-bis-(fluorsulfonyl)imid 

• Podle použití 
o Spotřební elektronika 

▪ Nízké nároky na výkon (výpočetní technika) 
▪ Vysoké nároky na výkon (vysavače) 

o Akumulátorové nářadí 
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▪ Profesionální nářadí, hobby nářadí 
o Vojenská technika 

▪ Torpéda, komunikační technika, naváděcí systémy 
o Vesmírná a letecká technika 

▪ Satelity, rakety, letadla 

3.1.1.1 Li-Iontové baterie (Li-Ion) 
Li-Ion baterie s kapalným elektrolytem – Bývají ve formě válcových baterií se svinutými 
elektrodami po obvodu baterie. Dosahují jmenovitého napětí 3,6 V a nabíjecího napětí 
4,2 V na baterii. Lze je nalézt ve velikosti 18 mm průměr baterie, 65 mm délka baterie. 
Pro případ přebití a úniku plynů jsou tyto baterie opatřeny kovovým pláštěm s tlakovou 
pojistkou. Li-Ion baterie s kapalným elektrolytem jsou mechanicky dobře odolné 
a bezpečné. Používají se pro výkonově náročné aplikace a u notebooků. Hodnota 
energetické hustoty se pohybuje okolo 150-200 Wh/kg [6]. 

3.1.1.2 Lithium-železo-fosfátové baterie (LiFe) 
Lithium-železo-fosfátové baterie (LiFe) – Pokud je přidáno ytrium do materiálu kladné 
elektrody, pak je baterie nazývána také LiFePO4, nebo LiFeYPO4. Ytrium je v této baterii 
přidáno kvůli zvýšení stability struktury LiFePO4 a také kvůli zlepšení vodivosti. 
Hodnota nabíjecího napětí se pohybuje okolo 3,6 V a hodnota jmenovitého napětí je 
3,2 V. Hodnota energetické hustoty je však nižší oproti Li-Ion bateriím. LiFe baterie mají 
mnohem vyšší proudovou zatížitelnost vzhledem ke kapacitě a disponují také částečnou 
odolností proti hlubokému vybití. Kladná elektroda je potažena tenkou vrstvou materiálu, 
který propouští ionty a zabraňuje tak degradaci materiálu na katodě. Využití nacházejí 
mimo jiné jako náhrada za olověné baterie [6]. 

3.1.1.3 Lithium-titanové baterie (LTO)  
LTO baterie dostaly jméno podle materiálu anody Li4Ti5O12 (lithium-titan-oxid). Anoda 
u LTO baterií je důvodem pro jejich nižší napětí. Baterie LTO lze rychle nabíjet a vybíjet, 
neboť vzhledem k jejich hmotnosti disponují také velkou měrnou plochou aktivních 
materiálů. Mezi výhody lze řadit například značnou cyklickou životnost (až 10000 cyklů) 
a jejich provozuschopnost za nízkých teplot. To je způsobeno absencí SEI vrstvy. Ionty, 
které při nabíjení interkalují do anody nemusí překonávat dodatečnou bariéru. Tím je 
snížena možnost pokovování anody při nabíjení v teplotách pod bodem mrazu vody. Za 
zmínku stojí také to, že nepodléhá stejným degradačním mechanismům jako anody na 
bázi uhlíku a nedochází k reakci s elektrolytem baterie. LTO struktura je odolnější. Do 
nevýhod patří nižší hodnota jmenovitého napětí 2,4 V a také výrazně nižší energetická 
hustota oproti jiným typům Li-Ion baterií [6]. 
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3.1.1.4 Lithium-polymerové baterie (Li-Pol) 
Jedná se o velice rozšířený typ lithiových baterií. Elektrolytem je polymerní iontově 
vodivá sloučenina. Obal článku tvoří hliníková fólie. Pokud však dojde k poškození 
struktury baterie vlivem mechanické deformace, může dojít ke zkratům. Elektrody baterie 
nejsou svinovány, ale jsou pokládány na sebe. Používají se v noteboocích a tabletech, kde 
se takovými nepravidelně tvarovanými bateriemi vyplňuje prostor uvnitř těchto zařízení. 
Nabíjecí napětí je 4,2 V [6]. Lithium polymerové baterie se dělí na ty, které využívají 
roztoku elektrolytu v polymerní membráně a ty které využívají iontově vodivý polymer. 
Druhý typ vykazuje nízkou iontovou vodivost za normálních teplot. Jejich výhoda je 
schopnost pracovat dlouhodobě ve zvýšených teplotách bez výrazné degradace. Hodí se 
tedy pro použití v podmínkách s trvale vysokou teplotou v rozmezí 40-100°C. Historicky 
tak našly využití ve stacionárních aplikacích nepřerušitelného napájení v horkých 
oblastech [37]. Polymerním elektrolytům se věnuje kapitola Elektrolyty.  
 

3.1.1.5 Struktura lithium iontové baterie 
 

 

 
 Obrázek 2 Struktura válcové baterie [38] 

 
 Obrázek 2 znázorňuje typickou strukturu válcové lithium iontové baterie. Obal je 
tvořen kovovým válcem a víčkem. Válec a víčko jsou navzájem mechanicky spojeny 
zalisováním, jsou však od sebe elektricky izolovány. Víčko je připojeno ke katodě baterie, 
válec je spojen s anodou. Víčko obsahuje zpravidla řadu bezpečnostních prvků. Mezi tyto 
bezpečnostní prvky patří PTC, CID, přetlakový ventil, tyto bezpečnostní prvky jsou 
podrobněji popsány v kapitole Válcové baterie. Uvnitř válce se nachází smotek elektrod 
a separátoru, které jsou smáčeny elektrolytem. Smotek je asi 1,5m dlouhá vrstvená 



29 
 

struktura proudového nosiče a aktivního katodového materiálu, separátoru a anodového 
aktivního materiálu a proudového sběrače anody. Smotek může být navinut na nosné 
trubičce nebo může být samonosný. Separátory, elektrolyty a aktivní materiály elektrod 
jsou probírány v kapitole  
Komponenty a konstrukce Li-Ion baterií. Proudový sběrač kladné elektrody je zpravidla 
zhotoven jako hliníková fólie a proudový sběrač záporné elektrody je zhotoven z měděné 
fólie. Volba rozdílných materiálů proudových sběračů souvisí s jejich korozní odolností 
v chemickém prostředí elektrolytu. Vnitřní struktura a mechanické provedení baterie mají 
zásadní vliv na vývoj a odvod tepla z baterie. Pro správnou funkci a dlouhou životnost 
baterie musí být zachován rovnoměrný přítlak elektrod. V případě válcového provedení 
jsou tyto požadavky splněny snadno, horší je však odvod tepla z baterie. U prismatických 
a pouch provedení je situace opačná. Nejnáchylnější na přítlak jsou pouch baterie, ty 
spoléhají na slisování při výrobě a na rozdíl tlaku uvnitř a vně baterie. Pokud dojde 
k vývinu i malého množství plynu uvnitř baterie, přítlak elektrod se může výrazně zhoršit. 
Tomuto procesu se říká delaminace, při kterém dochází k poklesu aktivní plochy elektrod 
[38].   
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3.1.2 Parametry různých typů lithium iontových baterií  
Tato kapitola si klade za cíl srovnat různé typy lithium iontových baterií ve válcovém 
provedení, velikosti 18650 a 26650 z pohledu hustoty energie a dalších charakteristických 
vlastností. Standardizovaná velikost umožňuje objektivní zhodnocení daných parametrů. 
 

Tabulka 2 Parametry různých typů Li-Ion baterií [25], [27], [31], [39]  

Baterie NCR18650G  LG MH1  ACL9012-3.3Ah  LTO  
Výrobce Panasonic LG Chem NX batteries HuaHui 

Rok uvedení 2015 2014 2012 2013 
Chemický systém NCR 

(LiNiCoAlO2) 
INR 

(LiNiMnCoO2) 
LFP 

(LiFePO4) 
LTO 

(Li4Ti5O12) 
Energie [Wh] 12,78 11,75 10,7 3,12 

Nominální Kapacita  
[Ah] 

3,55 3,2 3,3 1,3 

Gravimetrická 
hustota energie 

[Wh/kg] 

266 240 134 80 

Objemová hustota 
energie 
[Wh/l] 

775 712 311 189 

Vnitřní odpor DC 
[Ω] 

0,19 0,07 0,03 0,02 

Nominální napětí 
[V] 

3,6 3,67 3,2 2,4 

Nabíjecí napětí [V] 4,2 4,2 3,65 2,8 
Vybíjecí napětí [V] 2,5 2,5 2 1,5 
Vybíjecí proud [A] 8 10 10 13 
Nabíjecí proud [A]  0,3C 1C 2C 5C 

Váha [g] 48 49 81 39 
Cena [Kč] 299  160 157 145 

Životnost [Počet 
cyklů] 

300 500 2000 3000 

Výhody Vysoká hustota 
energie 

Vysoká hustota 
energie 

Vysoký výkon 

Dlouhá životnost 
 

Velmi 
dlouhá 

životnost 

Nevýhody Vybíjecí proudy Krátká 
životnost 

Střední hustota energie Nízká 
hustota 
energie 
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3.2 Princip funkce Li-Ion baterií  
Oproti olověným bateriím a bateriím na bázi niklu využívají Li-Ion baterie bezvodý 
elektrolyt. Jako katodový aktivní materiál jsou využívány sloučeniny lithium-kobalt oxid 
(LiCoO2), lithium - mangan oxid (LiMn2O4), lithium - nikl dioxid (LiNiO2) 
a lithium - vanad oxid (LiV2O5). Nepolární organická rozpouštědla, LiPF6 (lithium 
hexaflorofosfát) jsou sloučeniny, které se nacházejí v elektrolytu Li-Ion baterií. Záporná 
elektroda je vyrobena z uhlíkového materiálu – grafitu a aditiv. Lithiové ionty se během 
nabíjení baterie přemísťují z kladné elektrody na zápornou. U Li-Ion baterií, oproti jiným 
druhům, neprobíhají klasické chemické reakce. Díky tomu je tak dosaženo dlouhé doby 
životnosti bez značných výkonových změn ve výkonu během stárnutí baterie. Oproti 
jiným druhům baterií mají také Li-Ion baterie vyšší jmenovité napětí, které dosahuje 
hodnot až 3,6 - 3,8 V na baterii. U LiFePO4 (lithium-železo-fosfát) baterií dosahuje 
jmenovité napětí hodnoty 3,2 V na baterii. U LTO (lithium-titan-oxid) je hodnota 
jmenovitého napětí 2,4 V na baterii. Li-Ion baterie disponují také větší energetickou 
hustotou, oproti jiným typům baterií, zejména kvůli vyššímu napětí [6]. 
Aby se zabránilo narušení těsnosti pláště u Li-Ion baterií, je třeba šetrné manipulace. 
Použití lithia a lithiových sloučenin způsobuje degradaci baterie, a to zejména při styku 
s vlhkostí anebo se vzduchem při porušení hermetičnosti. U novějších baterií je využito 
méně reaktivních materiálů, ale i přesto může dojít ke vzniku požáru při porušení pláště 
baterie anebo ke zkratu jednotlivých vrstev. Faktorem bezpečnosti se pak stává i vysoká 
energetická hustota, neboť se energie v baterii velice rychle přemění na teplo. Díky 
prudkému zahřátí důsledkem zkratu jednotlivých vrstev může dojít ke vznícení materiálu 
v okolí baterie. Nevýhodou také je, že baterie ztrácí kapacitu i v případě, že není aktivně 
nabíjen a vybíjen, jedná se o časové stárnutí. Uvnitř baterie dochází ke degradaci 
materiálů. Rychlost stárnutí je závislá na stavu nabití a okolní teplotě. Tento proces je 
u Li-Ion baterií nevratný.  Se snižující se teplotou klesá výkon baterie díky zvyšujícímu 
se vnitřnímu odporu [6]. 

3.3 Mechanické provedení Li-Ion baterií 
Lithium – iontové baterie jsou dnes vyráběny ve spoustě fyzických provedeních. 
Rozeznáváme baterie válcového, knoflíkového a hranolového tvaru. Výrobci se shodli na 
několika formátech u válcových baterií. U hranolových je situace složitější a nelze 
jednoznačně určit, který formát je nejpoužívanější [8]. 

3.3.1 Zapouzdření Li-Ion baterií 
Lithium iontové baterie jsou obecně velmi náchylné na jakoukoliv formu vlhkosti, je tedy 
nezbytné, aby zapouzdření baterie bylo co nedokonalejší. V případě válcových baterií se 
používá poniklovaná A3 ocel. Nylonový těsnící kroužek izoluje tělo a vršek baterie po 
zalisování, zajišťuje také hermetičnost spoje. Baterie jsou pak opatřeny izolační 
podložkou z materiálu PET na kladném kontaktu a teplem smrštitelným vinylovým 
obalem v celé délce [11]. 
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3.3.2 Válcové baterie 
Cylindrické neboli válcové baterie mají řadu výhod. Mezi hlavní řadíme to, že zpravidla 
obsahují několik bezpečnostních prvků jako je kroužek u kladné elektrody, který je 
vyroben z materiálu, který má pozitivní teplotní odporový koeficient (PTC). Tento prvek 
omezuje proud tekoucí baterií při externím zkratu baterie. Mezi další patří CID 
(Charge intterupt device), jedná se o speciální formu odpojovače u pozitivního terminálu 
baterie. Při překročení určitého tlaku uvnitř baterie dojde k přerušení cesty proudu, 
například při přebíjení. Toto zařízení plní ještě funkci přetlakového ventilu, pokud vnitřní 
tlak baterie překročí nějakou stanovenou mez (2,5 MPa), dojde k protržení hliníkové 
membrány. Další nespornou výhodou je, že postupem času došlo ke standardizaci 
velikosti baterií, a tak lze najít mnoho různých typů baterií od různých výrobců, které 
mají stejnou velikost. Tím, že jsou tyto baterie válcové tak dobře udržují tlak na elektrody 
a separátor, nedochází tak k delaminaci, což prodlužuje životnost. Mezí hlavní nevýhody 
patří menší objemová efektivita uspořádání [8]. Do stejného prostoru lze umístit menší 
počet baterií válcových než hranolových. Další nevýhoda spočívá v tom, že plocha válce 
o stejném objemu je menší než u hranolové baterie stejného objemu. Pokud je tedy 
potřeba baterii chladit, tak je nutné počítat s tím, že teplosměnná plocha je menší. 
Obrázek 3 vyobrazuje válcový typ baterie 18650. Rozeznáváme tyto základní velikosti 
[8]: 

• 18650 – Nejstarší a nejrozšířenější formát, který má 18 mm v průměru a 65 mm 
na výšku. Původně se objevil v polovině 90. let. Používá se stále v noteboocích 
a elektrokolech. 

• 14500 – jedná se o rozměrově shodný formát jako je AA baterie. Má 14 mm 
v průměru a 50 mm na délku. Díky odlišnému napětí systémů Li-Ion a alkalických 
baterií není jejich náhradou 

• 26650 je formát větší než 18650, průměr je 26 mm, délka je shodná. Často je 
používán v bateriovém nářadí a v aplikacích kde jsou vyžadovány velké provozní 
proudy. 

• 21700 představuje nejmladší válcový formát. Rozměry jsou 21 mm v průměru 
a 70 mm na délku. 

  
Obrázek 3 Válcový typ baterie 18650 [8] 



33 
 

3.3.3 Prismatické baterie 
Baterie ve tvaru hranolu jsou oblíbenou volbou ve spoustě aplikací. Jedná se o spotřební 
elektroniku, elektrická vozidla, uložiště energie, vojenské aplikace a podobně. Obal 
baterie je často schránka z hliníkového plechu svařovaného pomocí laseru. Neexistuje 
žádný standardizovaný velikostní formát. Hlavní výhoda spočívá v tom, že je dosahováno 
vysoké objemové efektivity při sestavování baterií. Lze je vyrobit ve velice tenkém 
provedení, a tak zajistit malou tloušťku napájeného zařízení, což je důležité především ve 
spotřební elektronice. Díky velké ploše baterie vzhledem k objemu lze zajistit efektivní 
chlazení. Mezi hlavní nevýhody patří to, že pokud se zvýší tlak uvnitř baterie tak může 
dojít k vyboulení. Záleží na specifikaci výrobce baterie, ale určitá míra vyboulení po 
určitém počtu cyklů není známka závady. Na výrobu jsou zpravidla dražší než válcové 
baterie [8]. Obrázek 4 znázorňuje prismatickou baterii LiFePO4 [40]. 
 

 
Obrázek 4 Prismatický typ baterie [40] 

3.3.4 Knoflíkové baterie 
Dnes hrají stále významnější roli díky miniaturizaci spotřební elektroniky. Lze je 
například najít v bezdrátových sluchátkách, nositelné elektronice a podobně. Neexistuje 
žádný standard velikostních formátů [8].  
Knoflíkové baterie zpravidla nedisponují stejnými bezpečnostními prvky jako válcové či 
prismatické baterie. Je tomu tak proto, protože je nelze integrovat kvůli jejich fyzickým 
rozměrům. Těsnění a kalíšek baterie může být navržen tak, aby v případě překročení 
určitého tlaku uvnitř baterie došlo k jeho uvolnění a tím bylo zabráněno explozi. V dnešní 
době lze koupit nabíjecí typ knoflíkové baterie ve stejném provedení jako primární 
knoflíkovou baterii. Díky odlišnému vnitřnímu uspořádání je výsledná energetická 
hustota nižší než u primárních baterií. Zatímco nenabíjecí lithiová knoflíková baterie 
obsahuje celistvou vrstvu elektrody, anoda je tvořena lithiovým kalíškem, na který přiléhá 
relativně silný separátor. Katoda tvořená například diskem z MnO2 je také relativně silná. 
U nabíjecí varianty se uvnitř pouzdra nachází skládaná struktura elektrodového systému 
charakteristická pro lithium iontové baterie. Proudové kolektory elektrod a separátor 
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zabírají místo, které je u primárního článku zaplněno aktivními materiály. Při porovnání 
primární baterie CR2032 a nabíjecí baterie LIR2032 vychází najevo, že nabíjecí baterie 
má napětí 3,6 V a kapacitu 70 mAh. U primární baterie je napětí 3 V a kapacita 225 mAh. 
Nabíjecí varianta této baterie disponuje zhruba 40% energie primární baterie. Nenabíjecí 
varianta nachází uplatnění všude tam, kde je potřeba dlouhá životnost a skladovatelnost 
[41]. Obrázek 5 zobrazuje podobu knoflíkové baterie [19]. 
 

 
Obrázek 5 Knoflíkový typ baterie [19] 

3.3.5 Sáčkové baterie – Pouch cell 
Pytlíkové, nebo taky sáčkové baterie jsou alternativou ke klasickým bateriím, které jsou 
zapouzdřené v pevném obalu. Poprvé přišly na trh v roce 1995 a otevřely celou řadu 
možností, jak je využít v nejrůznějších aplikacích. Zásadní je fakt, že je lze vyrobit tenčí 
a lehčí než klasické typy a dosáhnout tak vyšší měrné kapacity. Faktor plnění dosahuje 
vysokých hodnot, které se pohybují v rozsahu 90-95%, tato hodnota je největší 
v porovnání s jinými typy zapouzdření lithium iontových baterií.  Musí však být zajištěn 
jistý přítlačný tlak a také prostor pro expanzi baterie z důvodu možného nafukování 
a delaminace elektrod a separátoru. Míra nafukování může být 8 až 10 objemových 
procent po 500 nabíjecích cyklech. Při jejich výrobě je článek zataven do folie tak, že je 
vytvořen přídavný prostor pro vývoj plynů při prvním nabíjecím cyklu ve výrobě. Ten je 
pak odstřižen a baterie je hermeticky uzavřena. Přílišné nafukování baterií může poukázat 
na špatnou výrobu, nedodržení technologických procesů a podobně [8]. Mezi hlavní 
nevýhody patří náchylnost na vlhkost, ta může způsobit kratší životnost baterie. Tento 
typ zapouzdření také klade zvýšené nároky při výrobě a manipulaci, nesmí se dostat do 
kontaktu s ostrými hranami a jinými předměty, které by mohly obalovou fólii narušit. 
Jedna z významných aplikací je i v automobilním průmyslu, kde se tento formát používá 
pro výrobu trakčních baterií elektromobilu. Jednotlivé bateriové články jsou spojeny 
paralelně pro dosažení větší jmenovité kapacity. Tyto základní stavební bloky baterie jsou 
následně spojovány sériově a umísťovány do modulu. To zajišťuje dostatečný přítlak 
elektrod. Modul je zpravidla vybaven systémem odvodu tepla z jednotlivých baterií 
směrem k teplosměnnému výměníku. Uvnitř modulu se mohou nacházet kovová žebra 
z dobře teplotně vodivého materiálu. Trakční baterie obsahuje tolik modulů, aby bylo 
dosaženo požadovaného napětí a kapacity [42].  
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Obrázek 6 vyobrazuje typický příklad sáčkové baterie [8] 
 

 
Obrázek 6 Sáčkový typ baterie [8] 

3.4 Komponenty a konstrukce Li-Ion baterií 

 
Obrázek 7 Interkalace iontů lithia v Li-Ion baterii [9] 
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Li-Ion baterie jsou složeny z kladné elektrody a záporné elektrody, elektrolytu 
a oddělující polymerní membrány. Pro kladnou a zápornou elektrodu využívají Li-Ion 
baterie materiály, které umožňují interkalaci lithiových iontů. K výměně iontů lithia 
(Li +) mezi katodou a anodou dochází během nabíjení anebo vybíjení. Pohyb lithiových 
iontů souvisí se změnami koncentrací lithiových iontů v aktivních hmotách elektrod. Na 
obrázku je vidět typický elektrodový systém lithium iontové baterie. Při nabíjení se 
lithiové ionty dostávají na povrch kladné elektrody z aktivního materiálu. Následně putují 
elektrolytem přes separátor na elektrodu zápornou. Dochází tedy k deinterkalaci na 
katodě a interkalaci na anodě. Aby mohly tyto změny probíhat, aktivní materiál elektrod 
musí být pro tyto ionty prostupný. K tomu slouží již zmíněné vrstevnaté struktury. Při 
nabíjení se zvyšuje stupeň lithnatosti anody za pomocí následující reakce:  
Li+C6  LiC6. Na katodě probíhá opačná reakce Li1-xCoO2  LiCoO2 stav lithnatosti 
katody se snižuje. Při vybíjení probíhají chemické reakce opačně [9]. 

3.4.1 Kladná elektroda – katoda  
Důležitou součástí Li-Ion baterií je kladná elektroda. Ta ovlivňuje cenu baterie a její 
vlastnosti. Katodu z LiCoO2 měly první komerční Li-Ion baterie. Výzkum se v dnešní 
době soustřeďuje na oxidy kovů umožňujících velkou pohyblivost lithiových iontů. 
Krystalová struktura značně ovlivňuje pohyblivost iontů. Využívány jsou tři základní 
struktury, mezi které patří vrstevnatá struktura, spinelová struktura a olivínová struktura. 
Vrstevnatá struktura (LiCoO2) podporuje pohyb iontů ve dvou směrech. Ve Spinelové 
struktuře (LiMn2O4) je pohyb iontů možný ve třech směrech. V olivínové struktuře 
(LiFePO4) je pohyb možný pouze v jednom směru. Teoretická kapacita použitých 
materiálů je vyšší než 140 mAh/g. Hodnota napětí se pohybuje okolo 3,4 V. Reálná 
kapacita dosahuje hodnot od 120 do 200 mAh/g. Největší teoretickou měrnou kapacitu 
mají materiály s vrstevnatou strukturou, zatímco spinelová struktura má nejmenší měrnou 
kapacitu. Nejvyšší jmenovité napětí má však oproti jiným spinelový materiál 
LiMn3/2Ni1/2O4. Ten dosahuje hodnot až 4,7 V.  
Mezi další možné materiály, které jsou využity pro katodu patří: [1] 

• LiNiMnCoO2 – NMC 
• LiNiCoAlO2 – NCA 

3.4.1.1 Materiál na bázi lithium-kobalt-oxid (LiCoO2) 
Materiál byl poprvé objeven v roce 1980. Poprvé byl použit ve firmě SONY v roce 1991. 
Tento katodový materiál disponuje vrstvenou strukturou. V kyslíkatých mezirovinách 
jsou obsaženy atomy kobaltu a v prostoru mezi vrstvami kyslíku jsou obsaženy atomy 
lithia. Během cyklování tak dochází ke snadnému uvolňování iontů lithia. Napětí 
materiálu je 3,88V oproti Lithiu. U materiálu LiCoO2 je gravimetrická hustota energie 
okolo 550 Wh/kg. Nevýhodou tohoto materiálu je použití kobaltu. Kobalt tak zvyšuje 
cenu katodového materiálu a díky tomu je použit v noteboocích a menších bateriích 
v telefonech. Tento katodový materiál má teoretickou kapacitu 274 mAh/g [4]. 
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3.4.1.2  Materiál na bázi lithium-mangan-oxid (LiMn2O4) 
V laboratořích Bellcore labs bylo zjištěno, že katodový materiál LiMn2O4 má strukturu 
stechiometrického spinelu (MgAl2O4). Teoretická kapacita materiálu je rovna 
285 mAh/g. Při uvážení přiměřeného napětí materiálu, teoretická kapacita vychází na 
148 mAh/g. Mezi nevýhody tohoto materiálu lze zmínit, že pokud dojde ke změně 
struktury na Li2Mn2O4, dojde tak k 16 % zvětšení objemu. To má za následek ztrátu 
propojení jednotlivých částí elektrody a rozpad částic. Důsledkem tohoto jevu je rychlý 
pokles kapacity. U materiálu LiMn2O4 je gravimetrická hustota energie 480 Wh/kg [4]. 

3.4.1.3 Materiál na bázi lithium-železo-fosfát (LiFePO4) 
Goodenough popsal v roce 1997 novou třídu katodových materiálů, jejichž zástupcem je 
materiál LiFePO4 (Lithno-železnatý fosfát). Materiál disponuje olivínovou strukturou. 
Krystalografická soustava materiálu LiFePO4 je kosočtverečná. Materiál má mnohem 
vyšší kapacitu než v případě materiálů LiCoO2 a LiMn2O4. Teoretická kapacita je rovna 
170 mAh/g. Napětí vůči lithiu je 3,4 V. Typický průběh vybíjecí charakteristiky je 
zobrazen na Obr. 19. Gravimetrická hustota energie se pohybuje v rozmezí 
500 – 550 Wh/g [4]. 

3.4.1.4 Materiál na bázi lithium-mangan-nikl-kobalt-oxid (LiMn1/3Ni1/3Co1/3O2) 
Tento nejnovější katodový materiál, který spadá do druhé generace katodových materiálů, 
popsal v roce 2001 Ohzuku. Katodový materiál disponuje vrstvenou strukturou. Vybíjecí 
napětí při vybíjení je stálé v rozsahu 4,3 až 3,7 V. Teoretická kapacita je rovna 
280 mAh/g. Mezi hlavní výhody tohoto katodového materiálu patří vyšší kapacita, vyšší 
teplotní stabilita a malá reakce s elektrolyty.  Gravimetrická hustota energie je 
630 Wh/kg. Mezi hlavní nevýhody patří vyšší cena kobaltu a niklu a vyšší výrobní 
náklady tohoto materiálu [4]. 

3.4.2 Záporná elektroda – anoda 
Nízké napětí a velká měrná kapacita jsou důležitým parametrem pro výběr ideálního 
materiálu pro zápornou elektrodu. Kovové lithium, které se využívá pro primární baterie 
tomuto požadavku odpovídá nejlépe. Kovové lithium se však nedá použít u sekundárních 
baterií, neboť růst dendritů, které tunelují separátorem, mohou vést až ke zkratu baterie. 
Existují také rizika spojená s vysokou lithiovou reaktivitou a množstvím uložené energie. 
Namísto lithia se občas jako elektrodové aktivní materiály využívají interkalační 
materiály. Uhlíkové materiály (grafit) jsou nejenom dostupné, ale také levné. Sloučenina 
titanu je také občas použita, ale pouze v menší míře [1]. 

3.4.2.1 Grafit 
Poprvé byl použit lithiovaný grafit v roce 1977. Nevratná redukce elektrolytických 
roztoků a vzájemná interkalace rozpouštědla způsobila, že se tato elektroda nemohla 
elektrochemicky cyklovat. Elektrolytický roztok, který obsahuje ethylenkarbonát (EC), 
byl použit v konfiguraci s lithium iontovými bateriemi. Na povrchu anody se utvoří SEI 
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vrstva (Solide electrolyte interface). Ta vzniká vzájemným působením elektrolytu 
a anody. Dosahuje se tak vysoké hustoty energie a malého provozního napětí 
(0,1  –  0,2 V oproti Li/Li+).  Teoretická kapacita je 372 mAh/g v případě interkalace 
jednoho atomu lithia [43].  

3.4.2.2 Lithium-titan-oxid (LTO) 
Jedná se o titaničitý lithný oxid, který má charakteristickou spinelovou strukturu. 
Používání tohoto anodového materiálu je omezeno cenou a nízkou kapacitou. Používá se 
v aplikacích, které nedisponují vysokou hustotou energie, a to zejména kvůli vysokému 
provoznímu napětí (1,5V oproti Li/Li+). Materiál dosahuje teoretické kapacity, která je 
rovna 175 mAh/g. U tohoto materiálu nedochází ke vzniku pevného elektrolytického 
rozhraní, jinak zvané SEI vrstvy.  Nedochází tak ke spotřebě elektrolytu [43].  

3.4.3 Separátory 
Separátory jsou obecně určené pro elektrické oddělení elektrod při zachování malého 
odporu vůči pohybu iontů. Rozlišujeme základní druhy na mikroporézní fólie, netkané 
textilie, iontoměničové membrány, gelové polymerní elektrolyty a pevné iontové vodiče.  
Jako separátor Li-Ion baterií bývá použita pórovitá membrána z polyetylenu 
či polypropylenu. Tloušťka použitého materiálu se pohybuje okolo 25 μm. Hlavním 
úkolem separátoru je zamezit možnému zkratu mezi katodou a anodou. Díky pórovitosti 
je umožněn difuzní iontový přenos iontů mezi anodou a katodou. Separátor také slouží 
jako tepelná pojistka v momentě, kdy membrána uzavírá póry a měkne. Tento proces 
nastává při teplotách okolo 130–160°C [9].  
Mezi základní požadavky na separátor patří [9]:  
• minimální elektrolytický odpor a dobrá elektrická nevodivost,  
• dobrá mechanická a chemická odolnost vůči nečistotám a elektrodovým procesům,  
• zamezení šíření částic mezi elektrodami, ať už jde o částice rozpustné nebo koloidální,  
• rovnoměrnost a snadná smáčivost v elektrolytu 

3.4.4 Elektrolyty 
Jednou z klíčových součástí baterie je elektrolyt, jehož úkolem je vedení iontů mezi 
elektrodami. Elektrolyt je také důležitý pro posouzení kapacity, cyklické životnosti 
a bezpečnosti dané baterie. Z ekonomického, chemického a fyzikálního pohledu jsou na 
vlastnosti elektrolytů kladeny velmi vysoké požadavky. Elektrodový materiál a elektrolyt 
jsou při výrobě nejdražší součástí baterie. Elektrolytem bývá nejčastěji lithná sůl 
například LiPF6, která je rozpuštěná v organickém rozpouštědle. Například používané 
směsi EC/DMC obsahující jeden mol LiPF6 mají 5V široké elektrochemické okno a jsou 
tekuté i při teplotách -20°C. Aby bylo možné dosáhnout požadovaných vlastností pro 
elektrolyt, využívá se kombinovaných rozpouštědel, přičemž jedna složka bývá 
viskózního typu s vysokou relativní permitivitou (ethylen karbonát) a druhá složka je 
slabě viskózní s nízkou relativní permitivitou (dimethyl karbonát nebo ethylmethyl 
karbonát). Rozpouštědlové směsi disponují vlastnostmi jako jsou například dobrá iontová 
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vodivost a schopnost pasivovat hliníkový proudový kolektor. Materiál, který je použitý 
v baterii může způsobit nebezpečí tepelného rozkladu. Většina materiálů, které jsou 
součástí baterie jsou hořlavé. Ke vznícení elektrolytu anebo k jeho explozi může dojít při 
přebíjení, přehřátí anebo při mechanickém poškození baterie [10]. 
Funkce elektrolytu v bateriích [10]: 

• během používání baterie zajistit, aby se uzavřel elektrický obvod pomocí 
iontového kontaktu mezi elektrodami,  

• zamezit vzniku zkratu mezi elektrodami, 
• elektrolyt slouží jako úložiště reakčních produktů v případě elektrochemického 

systému, ve kterém se elektrolyt účastní elektrodových reakcí  

3.4.4.1 Typy elektrolytů 
Pevné a gelové elektrolyty 
Hranice mezi pevným a gelovým elektrolytem není přesně definovatelná. Záleží na 
obsahu změkčovadel v polymerním materiálu. Mezi hlavní výhody oproti kapalným 
elektrolytům patří snížené nároky při výrobě a manipulaci s bateriemi během výroby. 
Zároveň také nehrozí únik elektrolytu z baterie v případě porušení hermetičnosti pouzdra. 
Tato forma elektrolytu poskytuje velkou flexibilitu mechanického provedení baterií, lze 
je vyrobit v jakémkoli tvaru a tloušťce. Dokáže také tolerovat objemové změny elektrod 
během nabíjení a vybíjení. Nespornou výhodou je lepší elektrochemická stabilita, 
minimální hořlavost a menší korozivita. Tím, že odpadá nutnost použít separátor, lze 
dosáhnout vyšší hustoty energie. Typickým zástupcem tuhého polymerního elektrolytu je 
poly(ethylenoxid), ve kterém je rozpuštěna lithná sůl. Další používané polymerní 
materiály jsou polyakrylonitril (PAN), poly-methylmetakrylát (PMMA) 
a poly(vinylidenfluorid) (PVDF). Tyto materiály vykazují dostatečnou iontovou vodivost 
až při vyšších teplotách (40-100°C). V případě gelů složených z organických 
rozpouštědel, lithných solí a polymerových materiálů bylo dosaženo uspokojivé vodivosti 
při teplotě 30 °C, nevýhodou byla objemová nestabilita [35].  
Kapalné elektrolyty 
Kapalné elektrolyty se primárně skládají ze směsi organických rozpouštědel a lithných 
solí. Další složky zajišťují vyšší stabilitu elektrolytu, širší pracovní teplotní rozsah, snižují 
hořlavost a určují tak i výkon a vlastnosti výsledné baterie. Významnou skupinu příměsí 
tvoří zpomalovače hoření na bázi fluorovaných a fosfor obsahujících molekul. Elektrolyt 
se zásadním způsobem podílí na bezpečnosti baterie. Proto je snaha používat rozpouštědla 
s vysokým bodem vzplanutí, nebo jinak omezit riziko požáru či exploze v případě selhání 
baterie [35].  
Alternativou pro hořlavé kapalné elektrolyty se jeví použití iontových kapalin. Mezi 
hlavní výhody patří nízký tlak par, nehořlavost, vysoká teplotní stabilita a dobrá 
rozpustnost lithných solí. Potenciálové okno je širší než u konvenčních elektrolytů a činí 
5,3 V vůči lithiu. Zásadním omezením je vyšší viskozita, tudíž i snížená iontová vodivost.  
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Nejzásadnější je však to, že netvoří dostatečně odolnou vrstvu pevného elektrolytu na 
anodě, což vyžaduje použití aditiv, které tvorbu této vrstvy stimulují. Příkladem takového 
aditiva je vinyl karbonát [35]. 

3.4.4.2 Lithná sůl  
Rozpuštěná lithná sůl v organickém rozpouštědle zajišťuje možnost přechodu lithiových 
iontů mezi elektrodami. Lithné soli jsou produkty reakce lithiových sloučenin 
s kyselinami, ty mohou být anorganické nebo organické. Lithium tvoří také podobné 
sloučeniny jako jsou lithné soli s fluorem, chlorem, bromem a jódem. Existuje mnoho 
solí obsahujících lithium, pro použití v elektrolytech lithium iontových baterií lze použít 
pouze některé z nich. Důvodem je jejich omezená rozpustnost, lze uvést například LiF 
a LiCl [35].  
Lithium hexafluorofosfát (LiPF6) 
Jedná se o nejpoužívanější lithnou sůl, která nabízí přijatelné vlastnosti, hlavní 
nevýhodou je navlhavost, ta způsobuje hydrolýzu a následnou degradaci baterie. 
Podstatná je také teplotní citlivost, tepelná dekompozice nastává již při teplotě 85 °C [35]. 
Lithium tetrafluorborát (LiBF4)  
Tato lithná sůl vykazuje menší náchylnost k hydrolýze vodou. Vykazuje dobré pasivační 
účinky na proudový kolektor katody a vykazuje také lepší teplotní stabilitu. Mezi důvody, 
proč není více rozšířená patří horší tvorba vrstvy pevného elektrolytu a nižší iontová 
vodivost [35].  
Lithium-bis(trifluormetansulfonyl)imid (LiTFSI) 
Tento materiál vykazuje dobré vlastnosti elektrochemické i teplotní stability, rozkládá se 
až při 234°C. Tvoří stabilní vrstvu pevného elektrolytu a vykazuje uspokojivou iontovou 
vodivost. Zásadní jsou však její silné korozivní účinky na proudový sběrač katody, 
netvoří pasivační vrstvu tak jako jiné lithné soli. Tuto nevýhodu lze odstranit přidáním 
5 mol% LiPF6. Tato lithná sůl se hodí pro použití s iontovými kapalinami [35].  
Lithium-bis-(fluorsulfonyl)imid (LiFSI) 
Svými vlastnostmi tato sůl připomíná LiTFSI včetně elektrochemické stability a tepelné 
odolnosti (200 °C). Vykazuje nejvyšší iontovou vodivost a nenarušuje pasivační vrstvu 
hliníkového proudového kolektoru. Musí však být vyrobena ve velmi čisté formě, i malá 
koncentrace nečistot způsobuje závažnou korozi [35]. 
Další potenciálně vhodné sloučeniny se komerčně nepoužívají pro svou vysokou toxicitu, 
respektive nebezpečnost (LiAsF6 a LiClO4). Použití je omezeno pouze v laboratorním 
měřítku [35]. 

3.4.5 Rozpouštědla  
Do rozpouštědel se řadí látky, ve kterých lze jiné látky rozpustit, aniž by došlo k chemické 
reakci a které lze z látky odstranit, aniž by došlo ke změně složení rozpouštědla. Nejvíce 
obecně využívaným rozpouštědlem je voda. Za bezvodá rozpouštědla byla dlouho 
považována anorganická rozpouštědla. V rozpouštěcím procesu však nejde pouze 
o rozpouštění cizí látky, která je do rozpouštědla vložena, ale také o molekuly samotného 
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rozpouštědla. Jedná se o tzv. zahušťovací proces. Mezi protická rozpouštědla patří voda, 
alkoholy, amoniak a další látky, které tvoří vodíkové vazby. Pro výběr vhodného 
rozpouštědla je důležité [10]:  
• rozsah teplot od -50 do +50 °C pro kapalné skupenství  
• aby se zamezilo ztrátám nebo nebezpečí vzniku exploze je nutné zajistit nízký tlak par 
až do maximální pracovní teploty  
• vysoká relativní permitivita 
• dobrá rozpustnost pro kationy i aniony  
• malá viskozita a malá molární hmotnost, aby byla zajištěna vysoká pohyblivost iontů  
• chemická stálost vůči elektrodovému materiálu, dostupnost, nízká cena, snadná 
čistitelnost a co nejmenší toxicita 
Rozpouštědla používaná v elektrolytech lithium iontových baterií musí být aprotická, aby 
nedocházelo k nežádoucím chemickým reakcím s lithnými soli a elektrodami. Mezi 
aprotická polární rozpouštědla patří acetonitril, pyridin, ethylacetát a další organická 
rozpouštědla, která netvoří vodíkové vazby [10].  

3.4.5.1 Typy rozpouštědel používaných v lithium iontových bateriích 
Předpoklad pro použití daného rozpouštědla v elektrolytu je široké elektrochemické 
okno. Tuto vlastnost mají organické estery kyseliny uhličité, které mají i velkou polaritu. 
Klíčový požadavek je také nízká elektrická vodivost. Komerční lithium iontové baterie 
používají jedno nebo více rozpouštědel současně [35]. 
Propylen karbonát (PC) 
Jedná se o první organické rozpouštědlo, které používala firma SONY ve svých bateriích 
v roce 1990. Mezi jeho výhody patří schopnost rozpouštět různé lithné soli, zároveň má 
nízkou viskozitu a velmi nízký bod tání, který je - 49°C. Největší nevýhoda je jeho 
dekompozice při kontaktu s anodou, to vedlo k rychlému poklesu kapacity baterie. Jeho 
makromolekulární charakter vedl k expanzi grafitových vrstev, což vede k rozpadu 
anodového materiálu [35].  
Ethylen karbonát (EC) 
Představuje rozpouštědlo, které má srovnatelnou viskozitu jako propylen karbonát a větší 
permitivitu než voda. Ve své čisté formě se nepoužíval, protože jeho bod tání je pro 
praktické účely příliš vysoký (36 °C). Později se však ukázalo, že v kombinaci s propylen 
karbonátem vytváří vrstvu pevného elektrolytu na anodě, která se vytvoří při prvním 
nabíjecím cyklu. Tato vrstva chrání anodu před mechanickou degradací. Tím je zajištěna 
minimální ztráta kapacity [35].  
Diethyl Karbonát (DEC), dimethyl karbonát (DMC) a ethylmethyl karbonát (EMC) 
Patří do skupiny lineárních karbonátů. Ty mají v porovnání s výše zmíněnými cyklickými 
karbonáty nižší viskozitu, větší iontovou vodivost, nižší bod tuhnutí. Jejich permitivita je 
nižší než u cyklických karbonátů [35].  
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3.5 Výhody a nevýhody Li-Ion baterií 
Baterie typu Li-Ion se staly součástí velkého množství výrobků a poptávka po nich nadále 
roste. S Li-Ion baterie se lze setkat v noteboocích, mobilních telefonech, termálních 
zbraních, kosmických lodích, letadlech, družicích a v mnoha dalších aplikacích [7]. I přes 
neutuchající rozvoj a zlepšování této technologie stále nemohou stačit všem nárokům, 
které jsou na ně kladeny. Tyto nároky jsou často protichůdné a naráží na fyzikální limity 
zatím dostupných technologií. Pro mobilní aplikace je vyžadován co nejdelší čas provozu 
na baterii. Dochází tak k neustálému zvyšování měrných kapacit baterií na úkor 
životnosti. Velký důraz je kladen na zvyšování teplotní odolnosti a prodlužování 
životnosti.  
Mezi výhody Li – Ion baterií patří [7]: 

• velký rozsah teplot Li-Ion baterie (-40 °C až 60 °C), 
• životnost Li – Ion baterie (500 až 2000 cyklů)  
• bezúdržbovost Li-Ion baterií, 
• dlouhá skladovatelnost  
• nízká hodnota samovybíjení (zhruba 5 % za měsíc), 
• nulový paměťový efekt, 
• vysoký výkon, 
• značná specifická energie (až 200 Wh/kg) 
• vysoké napětí článku (2,5 V až 4,2 V), 
• široká škála fyzického provedení 
 

Mezi nevýhody Li – Ion baterií patří [7]: 
• vysoká cena 
• náročnost výroby  
• degradace elektrodových materiálů při vyšších teplotách než 60 °C a při nízkých 

teplotách -40 °C, 
• nutnost použití ochranných obvodů, 
• vysoké provozní proudy urychlují degradaci baterie a snižování kapacity 

3.6 Charakteristické vlastnosti Li-Ion baterií 
Za výhodné vlastnosti Li-Ion baterií považujeme zejména vysoké pracovní napětí baterie, 
které dosahuje hodnoty 3,7 V, výhodný poměr energie na jednotku hmotnosti, vysoká 
hustota energie, vysoký počet nabíjecích a vybíjecích cyklů (více než 1500 cyklů), nízká 
hodnota samovybíjení (méně než 8 % kapacity za měsíc). U baterií typu Li-Ion nenastává 
paměťový efekt.  U Ni-Cd baterií nastává paměťový efekt v případě, že baterie není plně 
vybita předtím, než je znovu nabita. Oproti Ni-MH bateriím nedochází u baterií typu 
Li - Ion k efektu líné baterie. Tento efekt se projevuje poklesem pracovního napětí 
baterie. Lithium-iontové baterie také neobsahují žádné toxické prvky, které by škodily 
životnímu prostředí a není nutné je opakovaně vybíjet a nabíjet. U lithium-iontových 
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baterií lze snadno indikovat stav nabití baterie díky výrazné změně napětí na baterii 
během procesu vybíjení. Jelikož jsou však Li-Ion baterie náchylné na přebíjení 
a podvybíjení, musí obsahovat dodatečné řídící elektronické obvody. K trvalému 
poškození baterie dojde při poklesu napětí během vybíjení pod dovolenou mez. Oproti 
Ni-Cd bateriím mají Li-Ion vysokou minimální provozní teplotu - 20 °C. V porovnání 
s bateriemi Ni-Cd disponují Li-Ion velkou vnitřní rezistivitou. Limitovány jsou také 
maximálním vybíjecím proudem, který dosahuje přibližně dvojnásobku jmenovité 
kapacity (2C). V případě, že nejsou Li-Ion baterie používány, pak dochází 
k výraznějšímu stárnutí baterie.  Možná skladovatelnost Li–Ion baterií by měla být max 
6 měsíců od data výroby. Teplota při skladování by neměla být vyšší než 20°C. Baterie 
je třeba skladovat v částečně vybitém stavu, asi 40 % plného nabití baterie [12]. 

3.6.1 Charakteristické průběhy Li-Ion baterií 
Lithium iontové baterie svým principem funkce vykazují jisté charakteristické vlastnosti, 
které se odráží v časových průbězích elektrických a jiných veličin. Interkalace iontů lithia 
do aktivního materiálu kladné elektrody při vybíjení a do záporné elektrody při nabíjení 
vytváří typické průběhy napětí a proudu v čase. Z těchto průběhů lze určit nábojovou, 
energetickou účinnost a vyhodnotit dílčí přírůstky náboje vzhledem k napětí a podobně 
[17].   
 
Nabíjecí charakteristika  

 

Obrázek 8 Průběh proudu a napětí [17] 

Zobrazený průběh nabíjení baterie Li-Ion platí pro proud 1 C. Baterie se v první fázi nabíjí 
stálým proudem do té doby, dokud napětí nedosáhne konečného nabíjecího napětí. 
Jakmile napětí baterie dosáhne hodnoty konečného nabíjecího napětí, je pak nabita zhruba 
na 70 % původní kapacity [17]. 
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Baterie je v druhé fázi nabíjena stálým napětím, nabíjecí proud se snižuje. Jakmile 
nabíjecí proud poklesne na stanovenou hodnotu nabíjecího proudu, lze ji považovat za 
nabitou. Postupně se nabíjecí proud blíží k nulové hodnotě, nabíjení je však ukončeno 
dříve, aby nedocházelo ke snižování životnosti baterie. Díky tomuto ošetření nedochází 
k přebití baterie [17]. 
 
Vybíjecí charakteristika  
 

 

Obrázek 9 Vybíjecí křivka Li-Ion baterie [17] 

Čárkovaná křivka na obrázku je průběh napětí v závislosti na stupni vybití pro baterii 
s uhlíkovou anodou. Nepřerušovaná křivka je průběh napětí v závislosti na stupni vybití 
pro baterii s grafitovou anodou. V první fázi je vidět relativně velký pokles napětí, který 
je následován širokou oblastí s malou relativní změnou napětí v závislosti na vybití. 
V poslední části je vidět prudký pokles napětí, ten je způsoben mimo jiné zvýšením 
vnitřního odporu baterie [17]. 

3.6.2 Elektrochemická impedanční spektroskopie (EIS) 
Jedná se o měřící metodu experimentálního charakteru, která zkoumá reakci 
elektrochemického systému na budící signál a z veličin napětí a proudu závislých v čase 
se matematicky počítá impedance Z*, která je komplexní. Budící signál je sinusového 
tvaru malé amplitudy při různých frekvencích. Toto měření probíhá v rozsahu 10-6 až 
106 Hz. EIS dokáže zachytit nejenom pomalé difúzní děje ale i rychlé děje mezi které 
patří přenos elektrického náboje. Aby bylo možné správně změřit elektrochemickou 
impedanční spektroskopii, je nutné nejprve zvolit vhodnou velikost amplitudy. Odezva 
elektrochemického systému musí zůstat lineární a nesmí dojít k nevratným změnám 
v měřeném systému, budící signál nesmí baterii nabíjet ani vybíjet. Elektrochemická 

Grafit 

Uhlík 
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impedanční spektroskopie je neinvazivní oproti jiným elektrochemickým analytickým 
metodám. Výsledek měření je impedanční spektrum měřeného elektrochemického 
systému. Toto spektrum je zobrazené v semilogaritmickém zobrazení jako Bodeho 
diagram nebo v komplexní rovině jako Nyquistův diagram. Oblast nízkých frekvencí 
popisuje pomalé difúzní děje lithiových iontů. Toto chování popisuje Warburgova 
impedance. V oblasti středních frekvencí dochází k projevům přenosu náboje, diagram 
popisuje kinetiku nábojů. Tato část je charakteristická tím, že začátek i konec je nejblíže 
reálné osy. V oblasti středně vysokých frekvencí lze touto metodou popsat jevy, které 
probíhají na rozhraní pevného elektrolytu. V oblasti nejvyšších frekvencí se projeví 
indukční charakter přívodu a elektrody ale i samotného měřícího přístroje. Tato oblast se 
pro analýzu nepoužívá a zpravidla se vyhodnocují naměřené body pouze v prvním 
kvadrantu Bodeho diagramu [44]. 

3.7 Degradační vlivy Li-Ion baterií 
Degradační vlivy a procesy se přímo podílejí na změně zásadních vlastností, užitné 
hodnotě a životnosti lithium iontových baterií. Rychlost a stupeň degradace Li-Ion baterií 
je ovlivněn mnoha faktory. Každá komponenta Li-Ion baterie trpí jiným degradačním 
mechanismem. Nejvýrazněji se na degradaci baterií podílejí následující degradační 
mechanismy ztráta množství lithiových iontů, které se účastní interkalačních procesů, 
ztráta aktivních hmot kladné a záporné elektrody, ztráta elektrolytu, nárůst vnitřního 
odporu baterie. Tyto degradační mechanismy jsou popsány v následující části [1]. 
Faktory ovlivňující degradační vlivy jsou konstrukce baterie, konstrukce bateriové 
sestavy, dodržení výrobních podmínek (vlhkost, plnění baterií elektrolytem, první 
formovací nabíjecí cyklus a stárnutí materiálu). Další faktory souvisí s používáním 
baterie a provozními vlivy (vysoké teploty, nízké teploty, provozní proudy, skladování 
a čas strávený v plně nabitém nebo v plně vybitém stavu) [1].  

3.7.1 Tvorba pasivační vrstvy anody – SEI  
SEI (Solid Electrolyte Interface – Vrstva pevného elektrolytu) je vrstva tvořená 
elektrolytem, který je v tenké vrstvě pevný, ale pro lithiové ionty prostupný. Zbytek 
elektrolytu, který není v kontaktu s aktivním materiálem anody zůstává v kapalném stavu. 
Vytvoření pevné mezifázové vrstvy (SEI) je uskutečněno v průběhu prvního nabíjecího 
cyklu na povrchu anody, tento proces se nazývá formování. Vrstva SEI není vodivá pro 
elektrony, ale pouze pro lithiové ionty. Dochází však k absorpci lithiových iontů během 
tvorby SEI vrstvy, což způsobuje nevratnou ztrátu kapacity. Při návrhu a výrobě baterie 
je nutné počítat s úbytkem lithiových iontů z elektrochemického systému. Samotná vrstva 
SEI je relativně stabilní a její tloušťka se během cyklování zásadně nemění, i přesto má 
však zásadní vlastnosti na vlastnosti lithium iontové baterie [1]. Jedním z hlavních 
důvodů nárůstu tloušťky této vrstvy je přítomnost vlhkosti. Ta způsobí vyloučení kovu 
z materiálu katody. Další účinek vlhkosti je praskání částic aktivního materiálu.  Zvýšení 
impedance anody a přenosového odporu je způsobeno vznikem pasivační vrstvy na 
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povrchu anody, která vytváří odpor toku iontů lithia. Impedance roste s počtem cyklů, 
teplotou, velikostí částic anody a také s rychlostí nabíjení. Pokud je použit větší nabíjecí 
proud a vyšší teplota, pak se hodnota impedance zvětšuje, neboť dojde k tvorbě silnější 
povrchové vrstvy SEI [1]. 

3.7.2 Ztráta množství aktivních lithiových iontů  
Tato nevratná změna je zapříčiněna tvorbou vrstvy SEI a reakcí iontů lithia s rozloženými 
složkami elektrolytu a s vodou, která je v elektrolytu obsažena jako nežádoucí nečistota. 
Lithiové ionty jsou nuceny vrstvou tunelovat, neboť vrstva SEI jim brání v průchodu. 
U katod existuje podobný degradační mechanismus, který při skladování baterie při 
vyšším napětí jak 3,96 V, způsobí oxidací elektrolytu u katody, produkty těchto 
nežádoucích chemických reakcí tvoří vrstvu, která se nachází v bezprostřední blízkosti 
katody. Takto vzniklá vrstva je izolační a dokáže způsobit nehomogenitu toku 
elektrického proudu na povrchu katody. Výsledkem ztráty množství aktivních lithiových 
iontů je pokles kapacity bez výrazného vlivu na výkon baterie [1]. 

3.7.3 Ztráta aktivního materiálu elektrod 
Tento degradační proces souvisí se strukturou aktivního materiálu elektrod, způsobuje 
totiž jeho rozpad. Příčin může být mnoho, mezi hlavní patří rozpad částic aktivní hmoty, 
vyloučení částice metalického kovu z katodového materiálu, expanze vrstevnaté 
struktury anody (grafit), ztráta vlastností pojiva aktivních materiálů, objemové změny 
a elektrochemická koroze proudových kolektorů. Tento proces se podílí na ztrátě kapacity 
baterie ale i na ztrátě výkonu. Například mechanické napětí grafitové mřížky je 
způsobeno cyklováním Li-Ion baterií velkým proudem. Orientace a uspořádanost 
původní struktury snižuje mechanické napětí, které způsobuje trhliny a praskliny aktivní 
vrstvy [1].  

3.7.4 Ztráta elektrolytu a nárůst odporu 
Ztráta elektrolytu v důsledku tvorby SEI vrstvy je do jisté míry spojená s nárůstem 
vnitřního odporu, pokud dojde k následujícím změnám [1]: 

• Povrchové a objemové změny vně i uvnitř elektrod 
• Vznik rozhraní katoda-elektrolyt  
• Nárůst SEI vrstvy 

Jak již bylo zmíněno výše, úbytek elektrolytu nastává z důvodu tvorby SEI vrstvy, ale 
i z důvodu tvorby rozhraní katoda-elektrolyt. Tyto vrstvy kladou dodatečný odpor 
k přechodu iontů v prostředí mezi elektrodami a podílí se tak negativně na změně 
vlastností baterie, převážně na nárůstu vnitřního odporu [1].  

3.7.5 Degradační vlivy v závislosti na teplotě  
Vysoké teploty mají zásadní vliv na vlastnosti baterie, její životnost, ale i bezpečnost. 
Chemické reakce, respektive jejich rychlost, jsou přímo spojeny s teplotou. Za nízkých 
teplot dochází ke zvyšování viskozity elektrolytu a snížení iontové vodivosti, to může 
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způsobit nevratné změny v důsledku pokovení anody kovovým lithiem. V důsledku 
nerovnoměrnosti tohoto procesu může dojít ke zkratu v důsledku lithiových dendritů. Při 
teplotách okolo -30°C rozpouštědla komerčních elektrolytů tuhnou. To s sebou může nést 
nevratné poškození baterie, pokud dojde ke vzniku nehomogenit a povrchových změn 
v důsledku rozdílné tepelné dilatace komponent baterie [45]. 

3.7.6 Vliv vysokých teplot na degradaci a bezpečnost  
Vysoké teploty urychlují stárnutí baterie během skladování i používání a v extrémních 
případech mohou vést až ke katastrofickému selhání baterie v důsledku tepelné 
dekompozice. Zvýšené teploty nad rámec pokojových teplot mají za následek urychlení 
selhání pojiv částic aktivních materiálů kladné elektrody. Teploty nad 85°C mají velice 
nepříznivý vliv na elektrolyty protože nastává rozklad nejčastěji používané lithné soli. 
Elektrolyt se rozpadá na volné reaktivní radikály, které mají tendenci dále reagovat 
s materiálem elektrod. Tyto reakce jsou exotermické a pokud by docházelo k dalšímu 
nárůstu teploty, byla by ohrožena SEI vrstvy, to se děje při teplotách nad 100-130°C. 
Následně dochází k reakci anody a elektrolytu při teplotách 110-290°C. Při dosažení 
teplot 220-400°C dochází k reakci mezi anodou a separátorem. Na straně kladné 
elektrody se teploty tepelného rozkladu liší podle použitého katodového materiálu. 
Nejnižší odolnost vykazuje materiál LCO (178-250°C) a LiNiCoO2(175-340°C). 
Exotermická je také reakce katody a elektrolytu, která nastává při teplotách 167-300°C. 
Celkový rozpad elektrolytu nastává při teplotách 225-300°C. Vzhledem 
k exotermickému charakteru všech zmíněných reakcí dochází k vytvoření pozitivní 
zpětné vazby. Lze říci, že čím je teplota baterie větší, tím je větší množství uvolňovaného 
tepla. Pokud se v bateriové sestavě nezohlední možný přenos tepla mezi moduly, nebo 
jednotlivými bateriemi, může dojít k zahoření celé sestavy od jednoho vadného 
bateriového článku, na kterém vzrostla teplota nad úměrnou mez přebíjením, 
mechanickým poškozením nebo vnitřním zkratem [45]. 

3.7.7 Degradační vlivy za zvýšených teplot  
Zvýšené teploty urychlují chemické reakce, ovlivňují elektrochemické potenciály 
a zvyšují kinetiku částic a iontovou vodivost elektrochemického systému. Baterie mohou 
být vystaveny spektru zvýšených teplot z mnoha různých důvodů. Mezi hlavní patří 
zvýšená okolní teplota baterie, zahřívání vlivem procházejícího proudu a nedostatečné 
chlazení baterie. Vývin tepla je spojen hlavně s procesem nabíjení a vybíjení. Lze rozlišit 
procesy, které způsobují vývin tepla na vratné a nevratné. Vratné procesy souvisejí se 
změnou entropie elektrochemických reakcí. Nevratné procesy souvisí s polarizačními 
procesy (přenos náboje), Jouleovo teplo, které vzniká průchodem náboje skrz rozhraní 
pevných a kapalných prostředí. Další procesy generující teplo souvisí s nehomogenitami 
rozložení toku nábojů a difuzí lithiových iontů [45].  
Hlavní proces, který je urychlen zvýšenou teplotou je dekompozice lithné soli za 
přítomnosti malého množství nečistot. Za normálních teplot je tato reakce pomalá a lze ji 
považovat za normální součást kalendářního stárnutí. Za zvýšených teplot se stává 
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významnou. Zlomovou teplotou pro tento proces je 45°C, se zvyšující se teplotou dochází 
k urychlení. Zvýšené teploty mají vliv na SEI vrstvu a pojiva aktivních materiálů. Pojiva 
v těchto teplotách mohou pomalu přecházet směrem k povrchu elektrody a zhoršit 
interkalační procesy. Účinky na SEI vrstvu zahrnují snížení množství organických 
sloučenin rozpouštědel a zvýšení obsahu anorganických sloučenin. To způsobuje nárůst 
impedance lithium iontových baterií. Zvýšené teploty sice zvyšují kapacitu baterie 
v krátkodobém hledisku, ale zároveň výrazně urychlují její degradaci. Obecně lze shrnout 
vliv zvýšené teploty v dlouhodobém hledisku degradací elektrodových materiálů, kdy je 
ovlivněna povrchová i objemová struktura a rozhraní mezi elektrolytem [45]. 

3.7.8 Další faktory ovlivňující degradační vlivy  
Vlastnosti anody ovlivňuje velikost částic grafitu. Malé částice s menší difúzní délkou 
umožňují rychlejší nabíjení a vybíjení baterie. Při teplotě vyšší jak 60 °C způsobuje větší 
povrch menších částic grafitu větší náchylnost k vnitřnímu zahřívání. Elektrické 
propojení grafitových částic je sníženo zvýšením porozity. Póry u více porézního 
materiálu slouží jako reakční místa v průběhu jeho rozkladu. Zmenšením aktivního 
povrchu, kde dochází k reakci anody a elektrolytu, je docíleno snížením porozity 
v důsledku větší hustoty částic. Čím bude grafitový materiál hustší, tím bude nevratná 
kapacita menší. Na velikosti částic je velmi závislá teplotní stabilita grafitové anody. Při 
teplotě nad 120 °C se z materiálu uvolní plyny [1]. 
Faktory, které způsobují vytvoření lithiové vrstvy na povrchu anody na místo procesu 
interkalace jsou například vlastnosti elektrolytu, poměr mezi kapacitou anody a katody, 
pracovní teplota a rychlost nabíjení. Nepravidelná orientace krystalové struktury 
materiálu a nehomogenita rozložení elektrického proudu ovlivňují tvorbu kovové lithiové 
vrstvy. Dendrity vzniklé vytvořením lithiové vrstvy dokáží separátor propíchnout. Takto 
vzniklá struktura lithia a dendritů může vést až ke zkratu a teplotní nestabilitě [1]. 
Dalším významným faktorem ovlivňující degradaci je přítlak elektrod. Pokud není 
dostatečný, dochází ke ztrátě kapacity v důsledku úbytku aktivní plochy elektrod. 
Lithiové ionty nemohou procházet plochou, která není v kontaktu s elektrolytem. Na 
tento typ degradace jsou nejnáchylnější baterie typu pouch. Vysychání elektrolytu 
v důsledku zvětšení objemu baterie nebo porušení hermetičnosti jsou další z typických 
degradačních příčin [45].  

3.8 Péče o Li-Ion baterie  
Aby Li-Ion baterie spolehlivě a dlouho sloužily, je třeba o ně pečovat. Všechny baterie 
a Li-Ion nevyjímaje, podléhají přirozenému stárnutí, kterému nelze nijak zabránit. I když 
tomuto procesu stárnutí nelze zabránit, lze jej alespoň minimalizovat. Není vhodné baterii 
uskladňovat ani vybitou ale ani plně nabitou. Za ideální je považováno 50 % plného 
nabití. Baterii je tedy vhodné dobít na 100 % až v případě, kdy bude používána. Životnost 
baterie se touto manipulací může až ztrojnásobit. Baterii je vhodné skladovat v chladném 
místě nikoliv však v mrazu. Vysoké teploty ji také škodí [13]. 
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3.9 Použití a aplikace Li-Ion baterií  
Lithium iontové baterie jsou dnes využívány ve velmi široké škále aplikací. Díky jejich 
vysoké energetické hustotě a vysokému specifickému výkonu se hodí pro napájení 
přenosných a mobilních zařízení. Lze zmínit například nositelnou elektroniku, mobilní 
telefony, tablety, notebooky a pracovní stanice. Mezi mobilní aplikace pak lze zařadit 
trakční aplikace jako jsou například elektromobily, elektrokola a zařízení osobní mobility 
obecně. Díky klesající ceně Li-Ion baterií se otevírá stále větší množství stacionárních 
aplikací jako jsou uložiště energie pro použití s obnovitelnými zdroji nebo zařízení pro 
stabilizaci elektrické sítě. Speciální použití je také ve vesmírné a letecké technice. Ve 
vesmírné technice se dlouho používaly baterie typu Nikl-Vodík [15]. 

3.9.1 Použití v přenosných zařízeních 
Mobilní telefony, chytré hodiny, notebooky a další spotřební elektronika využívá 
výhradně Li-Ion baterie hlavně pro jejich vysokou energetickou hustotu. Ta se neustále 
zvyšuje, a to vede k prodlužování životnosti zařízení na nabití. Zvyšování měrné kapacity 
se děje v posledních letech různými způsoby, jeden z nich je že se zvyšuje maximální 
nabíjecí napětí [15].   
Takové baterie označujeme jako Li-HV (Lithium– high voltage– Lithiové baterie 
používající vysoké napětí). Jejich maximální nabíjecí napětí běžně dosahuje 4,4 V, což je 
značně vyšší oproti normálním typům Li-Ion baterií, které se nabíjí na napětí 4,2 V. Vyšší 
nabíjecí napětí musí být podmíněno použitím speciálních elektrolytů, které mají vysokou 
odolnost vůči vysokým napětím. Nelze však opomenout to, že takto vysoká nabíjecí 
napětí mohou zkrátit životnost baterie [15]. 

3.9.2 Použití v mobilních aplikacích 
Baterie typu Li-Ion jsou vhodné pro trakční aplikace, protože poskytují vysokou měrnou 
energetickou a výkonovou hustotu, a to v objemovém i hmotnostním měřítku. Pro trakční 
aplikace jsou vhodné typy označované jako power cell, protože mají nízký vnitřní odpor 
a díky tomu vysokou zatížitelnost. V zásadě všechny prostředky osobní mobility 
používají výhradně baterie tohoto typu. Jedná se o elektrická vozidla, elektrokola, 
elektrokoloběžky a podobně [15]. 

3.9.3 Trakční aplikace a elektromobily 
Při použití v elektromobilech je kladen velký důraz na bezpečnost, a to ať už se jedná 
o bezpečnost za běžných provozních stavů tak i za stavu poruchy, kolize s jiným 
vozidlem nebo pevnou překážkou a jiných stavech. Často je proto trakční baterie 
konstrukčně vyrobena z ocelového, nebo hliníkového svařence. Jednotlivé baterie jsou 
umístěny modulech, které jsou od sebe zpravidla oddělené [15]. 
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3.9.4 Prostředky osobní mobility 
Prostředky osobní mobility jako jsou elektrické koloběžky, kola, jednokolky a podobně 
mívají baterii o kapacitě řádově sto až tisíc watthodin. Bezpečnost je zajištěna hlavně 
systémem BMS, který se stará o eliminaci nedovolených stavů baterie. Chlazení těchto 
baterií je zpravidla pasivní. Existují případy, kdy elektrická koloběžka nebo elektrokolo 
začalo samovolně hořet díky tomu, že se baterie dostala do stavu teplotní dekompozice. 
Často se mohlo jednat o selhání ochranné elektroniky, nebo absenci, nebo selhání 
teplotních monitorovacích prostředků systému BMS [14]. 

3.9.5 Použití ve stacionárních aplikacích 
Především klesající cena, relativně dlouhá životnost a vysoká efektivita zajistila to, že se 
tento typ baterií prosadil i v aplikacích jako jsou uložiště elektrické energie (domácí 
i průmyslová), zařízení pro balancování elektrizační soustavy a zdroje nepřerušitelného 
napájení. U stacionárních aplikací není tak podstatné, jaká je objemová a hmotnostní 
energetická hustota, protože baterii není potřeba přemisťovat [15]. 

3.9.6 Nepřerušitelné zdroje napájení – UPS 
UPS je zkratka pro Unitteruptible Power Supply – nepřerušitelný zdroj napájení. Ve 
zdrojích nepřerušitelného napájení Li-Ion baterie nahrazují olověné baterie díky klesající 
ceně a vyšší účinnosti při vyšších nabíjecích a vybíjecích proudech. Často lze provádět 
náhradu původních olověných baterií za lithiové baterie s železo – fosfátovou katodou 
(LFP). Při spojení čtyřech LFP baterií do série se nabíjecí i vybíjecí napětí blíží těm, které 
má spojení šesti olověných baterií v sérii. LFP baterie musí být opatřena systémem 
managementu baterie (BMS), aby byly zajištěny optimální provozní podmínky. Lze tedy 
nahradit 12 V olověnou baterii za Li-Ion LFP s nominálním napětím 12,8 V. Samozřejmě 
je nutné vynechat vyrovnávací nabíjecí fázi, protože napětí nad 3,6 V na baterii je pro 
LFP neprospěšné. Řada výrobců nabízí LFP monobloky určené pro UPS aplikace různých 
kapacit a formátů. Olověné baterie mají v UPS aplikacích pětiletou nebo desetiletou 
životnost. Li-Ion baterie představují alternativu, která potenciálně nabízí delší životnost 
[15]. 

3.9.7 Uložiště energie 
Uložiště elektrické energie (Energy Storage Systems – ESS) jsou dnes populární doplněk 
k obnovitelným zdrojům elektrické energie – OZE, jsou ve své podstatě nestabilní ve 
smyslu toho, že zpravidla nedokážou dodávat stálý výkon po celou dobu sledovaného 
období. Proto je snaha je spojovat s uložišti elektrické energie, aby bylo možné zajistit 
dodávku energie i v době, kdy nesvítí slunce na fotovoltaické panely, nebo nefouká vítr, 
který by poháněl větrné elektrárny. Velká výhoda je, že tyto ESS systémy mohou sloužit 
i jako prostředky k vyrovnání potřeby a dodávky v elektrické síti, pokud jsou připojeny 
do řídící sítě. Vyrábí se ve variantách určených pro použití v domácnosti a rodinnými 
domy a ve variantách pro průmyslové použití [16]. 
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3.10  Ochranné a bezpečnostní prvky Li-Ion baterií 

3.10.1 BMS systém 
BMS je Systém managementu baterie (Battery Management System), který chrání baterii 
před nebezpečnými stavy, které by mohly ohrozit bezpečnost baterie. Jedná se 
o elektronický obvod, který monitoruje napětí jednotlivých článků v baterii a nedovolí 
překročení stanovených napěťových limitů. Zároveň obvod monitoruje teploty v baterii 
a proudy, které jí tečou. V případě, že dojde k překročení některé ze sledovaných veličin, 
dojde k odpojení celé baterie od zátěže nebo nabíječky. Odpojení se může uskutečnit 
pomocí rozepnutí mechanického kontaktu nebo polovodičového prvku. Tímto způsobem 
je zajištěna bezpečnost baterie i v případě, že dojde k poruše mimo baterii [46].  
Tento systém je často vybaven mechanismy pro monitorování stavu nabití, zdraví 
a provozního stavu baterie. V určitých případech lze zaznamenávat i doplňkové 
informace jako je celkové množství nabité a vybité elektrické energie, počet cyklů, stáří 
baterie, průměrná teplota, průměrné proudy a podobně. Slouží také jako nástroj 
diagnostiky lithium iontových baterií [46]. 
BMS může být integrován do baterie bez možnosti komunikace s napájeným zařízením, 
nebo s ním může komunikovat pomocí vyhrazené sběrnice, nebo pomocí jiného rozhraní 
například po Wi-Fi nebo BLE [46]. 
Používá se kdekoliv jsou použity lithium iontové baterie pro jejich ochranu. Například ve 
spotřební elektronice, elektrických vozidlech, v úložištích energie a podobně [46]. 

3.10.2 Konstrukční bezpečnostní prvky Li-ion baterií 
Zapouzdření lithium iontových baterií může být provedeno různými způsoby. 
V prizmatickém a válcovém provedení může být zakomponován PTC (kladný teplotní 
součinitel odporu – Positive Thermal Coeficient) prvek, který v případě vnějšího zkratu 
omezí protékající proud baterií. CID (Current Interrupt Device) je zařízení pro přerušení 
proudu tekoucího baterií v případě překročení limitního tlaku uvnitř baterie například 
v důsledku přebíjení. Při překročení určité hodnoty tlaku uvnitř baterie dojde k přerušení 
cesty proudu (při přebíjení). Zařízení plní ještě funkci přetlakového ventilu do té doby, 
dokud vnitřní tlak baterie nepřekročí určitou stanovenou mez (2,5 MPa). Poté dojde 
k protržení hliníkové membrány a uvolnění tlaku z baterie. Tím je vyloučena možnost 
exploze baterie [19]. 

3.11  Vývojové směry v oblasti Li-Ion baterií 
Při příchodu Li-Ion na trh se vyráběly pouze v provedení malých válcových baterií. Dnes 
je situace jiná a Li-Ion baterie se vyrábí v široké škále provedení, některé speciální typy 
baterií mohou mít kapacitu až 10 kAh pro použití v ponorkách a podobně. Komerčně 
dostupné baterie mají kapacitu běžně až 280 Ah [23]. 
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Celá výroba Li-Ion baterií se neustále zlevňuje díky vysokým objemům produkce, cena 
provozu LFP (lithium železo-fosfát) baterií je mnohdy srovnatelná a v určitých 
specifických aplikacích nižší než u olověných baterií [20]. 
Dnes se také používají velké pouch (sáčkové) baterie, které jsou součástí trakčních 
systémů. Jejich výhoda spočívá v dobrém využití dostupného objemu pro baterie, 
objemová hustota energie je vyšší než u použití válcových baterií [19]. 
Snaha o navyšování měrné kapacity vede k novým inovativním složením elektrolytů 
a elektrodových materiálů. To umožňuje zvyšovat maximální nabíjecí napětí, tyto baterie 
jsou označovány jako LiHV (Lithium High Voltage), zvýšení kapacity je v rozsahu 
10 - 15 % oproti standardním druhům. Napětí dnes dosahuje až 4,45 V. Kapacitu lze 
zvyšovat také vhodným složením aktivního anodového materiálu. Do grafitové elektrody 
se přimíchává křemík, který má oproti grafitu teoreticky až desetinásobnou měrnou 
kapacitu. V praxi má však pouze dvojnásobnou měrnou kapacitu oproti grafitu. 
Masivnímu rozšíření brání velká změna objemu při nabíjení a vybíjení. Objemové změny 
způsobují mechanické namáhání a selhání baterií, proto se dnes jeho zastoupení pohybuje 
do zhruba 20 % [21]. 
Zajímavou alternativu Li-Ion baterií představují baterie na bázi lithium-síra. Tento typ se 
zatím nedočkal jakékoliv komercializace díky problémům s krátkou životností. Provozní 
napětí se pohybuje v rozmezí 2,5 – 1,7 V. Jejich velká výhoda spočívá ve velké měrné 
hustotě energie, která činí až 550 Wh/kg, což je zhruba dvojnásobek dnešních kapacit 
lithium-ion baterií. Teoretická energetická hustota dosahuje hodnot až 2600 Wh/kg. 
Anoda je tvořena kovovým lithiem a katoda je tvořena směsí síry a vodivého pojiva. 
Separátor je tvořen polypropylenem, stejně jako u baterií lithium-ion. Elektrolyt je tvořen 
tekutými organickými sloučeninami. Hlavním problémem baterií typu lithium-síra je 
jejich krátká životnost, ta je způsobena velkou objemovou roztažností materiálu elektrod 
a vznikem polysulfidů na katodě, který způsobuje úbytek aktivní hmoty, která se podílí 
na chemických reakcích. Ty jsou částečně rozpustné v elektrolytu, a tak dochází ke 
vzniku nežádoucích sloučenin, korozi anody, zvyšování vnitřního odporu a ztrátě 
kapacity [22]. 
Další alternativou jsou baterie na bázi lithium-vzduch, kdy anoda je tvořena lithiem 
a katoda vzduchovou elektrodou. Pracovní napětí se pohybuje v rozmezí 3,2-1,7 V. 
Teoretická energetická hustota by mohla dosahovat až 13 kWh/kg. Nevýhodou je nízká 
reaktivita za nízkých teplot a vysoký vnitřní odpor. V laboratorních podmínkách se 
podařil dosáhnout životnosti až 50 cyklů. Vznik peroxidů lithia na anodě zvyšuje 
elektrický odpor. Nečistoty ve vzduchu urychlují degradaci. Princip funkce je podobný 
jako u baterií zinek-vzduch [18].  
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4. PRAKTICKÁ ČÁST 

4.1 Návrh řešení 
Navrhované řešení praktické části diplomové práce bylo proměřit parametry vybraných 
typů komerčních lithium-iontových baterií za běžných podmínek. Jedná se o kapacitu, 
účinnost, teplotní nárůst, vnitřní odpor a pokles kapacity. Měření se opakovalo za zvýšené 
teploty a proměřeny byly stejné parametry jako za běžných teplotních podmínek. 
Pozorován a zpracován byl také vliv teploty na vybrané charakteristiky lithium-iontových 
baterií. Všechny získané výsledky byly porovnány a zanalyzovány. Do zhodnocení byl 
také zaznamenán vliv zvýšené teploty na vybrané charakteristiky lithium-iontových 
baterií jak z krátkodobého, tak z dlouhodobého hlediska. Při měření za normálních 
podmínek (23 °C) a za zvýšených teplotních podmínek (45°C) byl dále experimentálně 
ověřen test schopnosti dodat požadovaný proud. Normální teplotní podmínky jsou 
označovány jako NT a zvýšené teplotní podmínky jako ZT. Na baterii LG MH1 byla před 
samotným začátkem měření provedena Impedanční spektroskopie, ta byla rovněž 
provedena po testu schopnosti dodat požadovaný proud (po 5 cyklech) a také na konci 
měření v termostatické komoře Venticell 22 ECO (po 200 cyklech).  

4.2 Postup řešení 
1. Nabodování baterií ve firmě Aku Energy s.r.o 
2. Umístění baterií do termostatické komory Venticell 22 ECO s připojením kanálů 

na BioLOGIC BCS-815 (Blok F a blok A – kanály F1, F2, F3, F4 a A5, A6, A7 
a A8) 

3. Nastavení parametrů jednotlivých baterií dle aktuálních datových listů 
Baterie Goowei a baterie LG MH1 měly stejné nastavení parametrů 

Tabulka 3 Nastavení parametrů Goowei a LG MH1 - 200 cyklů NT+ZT 

Procedura Nabíjení Vybíjení 
Proud 1,6 A -1,6 A 
Napětí 4,2 V 2,5 V 
Hloubka vybíjení - 100 % 
Ukončovací proud 0,05 A - 
Počet cyklů  200 cyklů 
Maximální přípustná 
teplota 

65 °C 
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Baterie LFP 

Tabulka 4 Nastavení parametrů LFP - 200 cyklů NT+ZT 

Procedura Nabíjení Vybíjení 
Proud 1,65 A -1,65 A 
Napětí 3,65 V 2,0 V 
Hloubka vybíjení - 100 % 
Ukončovací proud 0,033 A - 
Počet cyklů 200 cyklů 
Maximální přípustná 
teplota 

65 °C 

 
Baterie LTO 

Tabulka 5 Nastavení parametrů LTO - 200 cyklů NT+ZT 

Procedura Nabíjení Vybíjení 
Proud 0,65 A -0,65 A 
Napětí 2,8 V 1,5 V 
Hloubka vybíjení - 100 % 
Ukončovací proud 0,026 A - 
Počet cyklů 200 cyklů 
Maximální přípustná 
teplota 

65 °C 

4. Spuštění měření za normálních teplotních podmínek a za zvýšených teplotních 
podmínek dle nastavení výše 

5. Test schopnosti dodat požadovaný proud za normálních teplotních podmínek a 
za zvýšených teplotních podmínek 

Baterie Goowei a LG MH1 měly stejné nastavení parametrů 

Tabulka 6 Nastavení parametrů Goowei a LG MH1 - 5 cyklů NT+ZT 

Procedura Nabíjení Vybíjení 
Proud 1,6 A -3,2 A (1C) / -6,4 A 

(2C) / -9,6 A (3C) / -
12,8 A (4C) 

Napětí 4,2 V 2,5 V 
Hloubka vybíjení - 100 % 
Ukončovací proud 0,05 A - 
Počet cyklů 5 cyklů 
Maximální přípustná 
teplota 

65 °C 
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Baterie LFP 

Tabulka 7 Nastavení parametrů LFP - 5 cyklů NT+ZT 

Procedura Nabíjení Vybíjení 
Proud 1,6 A -3,3 A (1C) / -6,6 A 

(2C) / -9,9 A (3C) / - 
13,2 A (4C) 

Napětí 4,2 V 2,5 V 
Hloubka vybíjení - 100 % 
Ukončovací proud 0,05 A - 
Počet cyklů 5 cyklů 
Maximální přípustná 
teplota 

65 °C 

 
Baterie LTO 

Tabulka 8 Nastavení parametrů LTO - 5 cyklů NT+ZT 

Procedura Nabíjení Vybíjení 
Proud 1,6 A -1,3 A (1C) / -2,6 A 

(2C) / -3,9 A (3C) / - 
5,2 A (4C) 

Napětí 4,2 V 2,5 V 
Hloubka vybíjení - 100 % 
Ukončovací proud 0,05 A - 
Počet cyklů 5 cyklů 
Maximální přípustná 
teplota 

65 °C 

6. Impedanční spektroskopie na článku LG MH1 před začátkem měření, po testu 
schopnosti dodat požadovaný proud (5 cyklů) a po měření v termostatické 
komoře (200 cyklů) 

4.3 Procedura GCPL 
Procedura GCPL (Galvanic Cycling with Potential Limitation – Galvanické 
cyklování s napěťovou limitací). Slouží k definici parametrů použitých při měření 
baterií na měřícím zařízení BioLOGIC BCS-815. Nastavení procedury se ukládá do 
souborů s příponou mps. V této proceduře jsou obsaženy výše zmíněné parametry 
měření. Mezi zmíněné parametry, které lze nastavit, patří Is (Proud baterií), 
Im (Ukončovací proud), Em (Napěťový limit), tM (Doba potenciostatického režimu). 
Dále jsou zde obsaženy podpůrné parametry měření, například vzorkovací frekvence, 
rozsah měření, počet opakování a další [48].  
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4.4 Výpočet kapacity pro jednotlivé baterie použité při měření 
Výpočet kapacity baterie vychází z množství náboje, který se dá vyjádřit jako proud, 

který tekl baterií po určitý čas [47]: 
𝑄 = 𝐼 ∙ 𝑡     [𝐴ℎ]; [𝐴; ℎ] 
Výpočet energie baterie udává, kolik práce je schopna baterie dodat. Jedná se o součin 

elektromotorického napětí a kapacity baterie [47]: 
𝑃 = 𝑈 ∙ 𝐼     [𝑊]; [𝑉; 𝐴] 
𝐸 = 𝑃 ∙ 𝑡      [𝑊ℎ]; [𝑊; ℎ] 
𝐸𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑒 = 𝑈 ∙ 𝑄      [𝑊ℎ]; [𝑉; 𝐴ℎ] 
 
Výpočet nábojové účinnosti popisuje procentní rozdíl mezi energií, která byla do 

baterie dodána při nabíjení a odebrána při vybíjení: 
𝐶𝐸 = 𝐶𝑣𝑦𝑏

𝑄𝑛𝑎𝑏
∙ 100 %      [%]; [𝐴ℎ

𝐴ℎ
∙ 100] 

Výpočet celkového poklesu kapacity udává pokles kapacity, kterou je daná baterie 
schopná dodat při vybíjení v daném cyklu oproti předcházejícímu stavu. Například když 
byla baterie nová: 

𝑇𝐶𝐿 = 𝑄𝑖𝑛𝑖 − 𝑄𝑘𝑜𝑛     [𝐴ℎ]; [𝐴ℎ; 𝐴ℎ] 
Relativní pokles kapacity je vztažen k počáteční kapacitě a lze ho spočítat následovně: 
𝑅𝑇𝐶𝐿 = 100% ∙  𝑄𝑖𝑛𝑖−𝑄𝑘𝑜𝑛

𝑄𝑖𝑛𝑖
   [𝐴ℎ]; [𝐴ℎ; 𝐴ℎ] 

Výpočet poklesu kapacity na cyklus udává ztrátu kapacity na jeden dílčí provedený 
cyklus. Index n udává číslo cyklu. 

𝐶𝐿𝑃𝐶 = 𝑄𝑛−1 − 𝑄𝑛      [𝐴ℎ]; [𝐴ℎ; 𝐴ℎ] 
Pokles kapacity na dílčí cyklus lze vyjádřit jako hodnotu vztaženou k přechozí 

hodnotě kapacity: 
𝑅𝐶𝐿𝑃𝐶 =  𝑄𝑛−1−𝑄𝑛

𝑄𝑛
∙ 100%   [%]; [𝐴ℎ]−[𝐴ℎ]

[𝐴ℎ] ∙ 100%  
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5. POPIS POUŽITÝCH KOMPONENT V PRAKTICKÉ 
ČÁSTI  

V praktické části diplomové práce byly použity následující typy lithium-iontových 
baterií. Jednalo se o modely: 

• Goowei 18650 v množství 2x 
• LG MH1 v množství 2x 
• LFP-26650-3300 v množství 2x 
• LTO 1865-13 v množství 2x 

4 typy baterií byly nejprve měřeny za normálních podmínek při teplotě 23,8 stupňů 
Celsia. Nabodované baterie byly umístěny do měřícího zařízení BioLogic BCS-815 
v bloku F (F1, F2, F3 a F4), kde bylo k jednotlivým bateriím připojeno teplotní čidlo. 
Testované baterie byly vybíjeny a nabíjeny nepřetržitě po 200 cyklů.  
Dále byly 4 typy baterií měřeny za zvýšených teplot. Teplota během měření byla 
nastavena na 45 °C. Nabodované baterie byly umístěny do termostatického zařízení 
Venticell 22 ECO. Baterie byly připojeny k cyklovači BioLogic BCS-815 v bloku A (A5, 
A6, A7 a A8). V termostatickém zařízení Venticell 22 ECO byly k jednotlivým bateriím 
připojena teplotní čidla.  
Zvoleny byly následující testovací režimy: 

Tabulka 9 Testovací režimy 

Cyklování Nabíjení Vybíjení Počet cyklů 
Cyklování za 

pokojové teploty 
23°C 

0,5C 0,5C 200 cyklů 

Cyklování za 
zvýšené teploty 

45°C 

0,5C 0,5 C 200 cyklů 

Test schopnosti 
dodat požadovaný 
proud - pokojová 

teplota 23°C 

0,5C 1C, 2C, 3C 5 cyklů na dané C 

Test schopnosti 
dodat požadovaný 
proud - zvýšená 

teplota 45°C 

0,5C 1C, 2C, 3C 5 cyklů na dané C 
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5.1 Goowei  
Jedná se o model baterie Goowei 18650. Kapacita této baterie je 3,2 Ah. Maximální proud 
baterie je roven 10 A. Nominální napětí baterie se rovná 3,7 V. Měření probíhalo za 
normálních laboratorních podmínek při teplotě okolí 23,8 °C na začátku měření. A dále 
za zvýšených teplot, při kterých byla nastavena maximální přípustná teplota 65 °C [25].  

Tabulka 10 Základní parametry baterie Goowei 18650 [25] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Goowei 18650 

Parametr Specifikace 
Maximální nabíjecí napětí 4,2 V 

Nominální napětí 3,67 V 
Nominální kapacita 3,2 Ah 
Minimální kapacita 3,1 Ah 
Nominální energie 11,75 Wh 

Maximální nabíjecí proud 3,2 A 
Maximální vybíjecí proud 10 A 
Minimální vybíjecí napětí 2,5 V 

Životnost baterie Minimálně 500 cyklů 
(C>70% Cmin) 

 Hmotnostní hustota energie 240 Wh/kg 
Objemová hustota energie 712 Wh/l 

Objem 16,5 cm3 
Váha Maximálně 49,0 g 
Cena 160 Kč 

Rozměry Maximálně 18,39 x 65,15 mm 
Dovolená provozní teplota při 

nabíjení 
0 ~ 45°C 

Dovolená provozní teplota při 
vybíjení 

-20 ~ 60°C 

 

 
Obrázek 10 Baterie Goowei 18650 [24] 
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Baterie Goowei je určena pro výrobu akupacků, které se nacházejí například v aku 
vysavačích, modelech RC, dětských hračkách nebo v elektronických cigaretách. Využití 
mají tyto baterie poměrně široké [24]. Přibližné uvedení na trh této baterie je 6.3.2014. 
Místo výroby je Korea. Dovolené skladovací teploty se pohybují v rozmezí [25]: 

• 1 měsíc -20 ~ 60°C  

• 3 měsíce -20 ~ 45°C 

• 1 rok -20 ~ 20°C 
Závislost kapacity na teplotě lze rozdělit na: 

Tabulka 11 Závislost kapacity na teplotě [25] 

Teplota při nabíjení Teplota při vybíjení Kapacita 
 

23°C 
-10 °C 70% původní kapacity 
0 °C 80% původní kapacity 
23 °C 100% původní kapacity 
60 °C 95% původní kapacity 

 
Testy bezpečnosti baterie Goowei podle normy UL1642: 

Tabulka 12 Testy bezpečnosti baterie Goowei 18650 [25] 

Test Podmínky testu Výsledek testu 
Test přebitím 1. Vybití do hodnoty 2,5 V 

2. Nabití proudem 3C do 4,2 V 
3. Nabíjecí napětí udržováno po dobu 7 
hodin 

Žádná exploze, žádný požár 

Test zkratem 1. Standartní nabíjení  
2. Kontakty spojeny vodičem o odporu 
100 mΩ po dobu 1 hodiny 

Žádná exploze, žádný požár 

Test nadměrným 
vybitím 

1. Vybití proudem 0,2 C do 2,5 Cmin Žádná exploze, žádný požár 

Test zahřátím 1. Standartní nabití 
2. Zahřátí v konvekční peci na teplotu 
130 °C tempem 5 °C/minuta  
3. Teplota je udržována po dobu 10 
minut 

Žádná exploze, žádný požár 

Test nárazem 1. Standartní nabití 
2. Podélný a příčný náraz tyčí o 
průměru 15,8 mm 

Žádná exploze, žádný požár 

Test rozdrcením 1. Standartní nabití 
2. Příčné rozdrcení v testovacím 
zařízení  

Žádná exploze, žádný požár 
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5.2 LG MH1 
Jedná se o model baterie LG MH1. Kapacita této baterie je 3,2 Ah. Maximální proud 
baterie je roven 3,2 A. Nominální napětí baterie se rovná 3,67 V. Měření probíhalo 
za normálních laboratorních podmínek při teplotě okolí 23,8 °C na začátku měření. 
A dále za zvýšených teplot, při kterých byla nastavena maximální přípustná teplota 65 °C 
[25].  

Tabulka 13 Základní parametry baterie LG MH1 [25] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
        LG MH1 

Parametr Specifikace 
Maximální nabíjecí napětí 4,2 V 

Nominální napětí 3,67 V 
Nominální kapacita 3,2 Ah 
Minimální kapacita 3,1 Ah 
Nominální energie 11,75 Wh 

Maximální nabíjecí proud 3,2 A 
Maximální vybíjecí proud 10 A 
Minimální vybíjecí napětí 2,5 V 

Životnost baterie Minimálně 500 cyklů (C>70% 
Cmin) 

 Hmotnostní hustota energie 240 Wh/kg 
Objemová hustota energie 712 Wh/l 

Objem 16,5 cm3 
Váha Maximálně 49,0 g 
Cena 160 Kč 

Rozměry Maximálně 18,39 x 65,15 mm 
Dovolená provozní teplota při 

nabíjení 
0 ~ 45°C 

Dovolená provozní teplota při 
vybíjení 

-20 ~ 60°C 
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Obrázek 11 Baterie LG MH1 [25] 

Baterii LG MH1 lze upotřebit ve spotřební elektronice, ve svítilnách, v elektrokolech 
a v úložištích energie. Využití mají tyto baterie také poměrně široké. Přibližné uvedení 
na trh této baterie je 6.3.2014. Místo výroby je Korea. Dovolené skladovací teploty se 
pohybují v rozmezí: 

• 1 měsíc -20 ~ 60°C  
• 3 měsíce -20 ~ 45°C 
• 1 rok -20 ~ 20°C 

 
Závislost kapacity na teplotě lze rozdělit na: 
Tabulka 14 Závislost kapacity na teplotě [25] 

Teplota při nabíjení Teplota při vybíjení Kapacita 
 

23°C 
-10 °C 70% původní kapacity 
0 °C 80% původní kapacity 
23 °C 100% původní kapacity 
60 °C 95% původní kapacity 
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Testy bezpečnosti baterie LG MH1 podle normy UL1642: 

Tabulka 15 Testy bezpečnosti baterie LG MH1 [25] 

Test Podmínky testu Výsledek testu 
Test přebitím 1. Vybití do hodnoty 2,5 V 

2. Nabití proudem 3C do 4,2 V 
3. Nabíjecí napětí udržováno po 
dobu 7 hodin 

Žádná exploze, žádný 
požár 

Test zkratem 1. Standartní nabíjení 
2. Kontakty spojeny vodičem o 
odporu 100 mΩ po dobu 1 hodiny 

Žádná exploze, žádný 
požár 

Test nadměrným 
vybitím 

1. Vybití proudem 0,2 C do 2,5 
Cmin 

Žádná exploze, žádný 
požár 

Test zahřátím 1. Standartní nabití 
2. Zahřátí v konvekční peci na 
teplotu 130 °C tempem 5 
°C/minuta 
3. Teplota je udržována po dobu 
10 minut 

Žádná exploze, žádný 
požár 

Test nárazem 1. Standartní nabití 
2. Podélný a příčný náraz tyčí o 
průměru 15,8 mm 

Žádná exploze, žádný 
požár 

Test rozdrcením 1. Standartní nabití 
2. Příčné rozdrcení v testovacím 
zařízení 

Žádná exploze, žádný 
požár 
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5.3 LFP 
Jedná se o model baterie LFP-26650-3300. Kapacita této baterie je 3,2 Ah. Maximální 
proud baterie je roven 10 A. Nominální napětí baterie se rovná 3,2 V. Měření probíhalo 
za normálních laboratorních podmínek při teplotě okolí 23,8 °C na začátku měření. A dále 
za zvýšených teplot, při kterých byla nastavena maximální přípustná teplota 65 °C [26].  
 

Tabulka 16 Základní parametry baterie LFP-26650-3300 [26] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

LFP-26650-3300 

Parametr Specifikace 
Maximální nabíjecí napětí 3,65 V 

Nominální napětí 3,2 V 
Nominální kapacita 3,35 Ah 
Minimální kapacita 3,3 Ah 
Nominální energie 10,7 Wh 

Maximální nabíjecí proud 6,6 A 
Maximální vybíjecí proud 10 A 
Minimální vybíjecí napětí 2,0 V 

Životnost baterie Minimálně 2000 cyklů (C> 
80% Cmin) 

 Hmotnostní hustota energie 134 Wh/kg 
Objemová hustota energie 311 Wh/l 

Objem 34,5 cm3 
Váha Maximálně 81,0 g 
Cena 157 Kč 

Rozměry Maximálně 26,2 x 65,0 mm 
Dovolená provozní teplota při 

nabíjení 
-10 ~ 45°C 

Dovolená provozní teplota při 
vybíjení 

-20 ~ 60°C 

 
Obrázek 12 Baterie LFP-26650-3300 [27] 
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Baterii LiFePO4 lze upotřebit v solárních systémech, ručních nářadích, RC modelech, 
dětských hračkách a aku vysavačích [49]. Přibližné uvedení na trh této baterie je 
26.4.2012. Místo výroby je Čína. Dovolené skladovací teploty se pohybují 
v rozmezí – 10 °C ~ + 35 °C [26].  

Testy bezpečnosti baterie LFP: 

Tabulka 17 Testy bezpečnosti baterie LFP [26] 

Test Podmínky testu Výsledek testu 

Test přebitím 1. Nabití proudem 3C do 10 V dokud 
proud neklesne na 0 

2. Sledovat teplotu během testu 

3. Ukončit test, pokud teplota dosáhne 
70 °C 

Žádná exploze, žádný požár 

 

Test hřebíkem 1. Standartní nabíjení, hodinu vyčkat  

2. Penetrace hřebíkem napříč baterií, 
hodinu vyčkat 

3. Průměr hřebíku 2,5 - 3,5 mm 

Žádná exploze, žádný požár 

Test nadměrným 
vybitím 

1. Standartní nabití 

2. Vybití proudem 1C po dobu 2,5 
hodiny 

Žádná exploze, žádný požár a 
žádné prosakování 

Test zahříváním 1. Standartní nabití 

2. Zahřátí v konvekční peci na teplotu 
130 °C  

3. Teplota je udržována po dobu 30 
minut 

Žádná exploze, žádný požár 

Test zkratem 1. Standartní nabití 

2. Propojení terminálu baterie 
vodičem o odporu 30 mΩ, vyčkat 4 
hodiny 

Žádná exploze, žádný požár 

Test rozdrcením 1. Standartní nabití 

2. Příčné rozdrcení v testovacím 
zařízení silou 13 kN 

3. Uvolnění a změření teploty 

Žádná exploze, žádný požár 
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5.4 LTO 
Jedná se o model baterie LTO 1865-13. Kapacita této baterie je 1,3 Ah. Maximální proud 
baterie je roven 6 A. Nominální napětí baterie se rovná 2,4 V. Měření probíhalo 
za normálních laboratorních podmínek při teplotě okolí 23,8 °C na začátku měření. 
A dále za zvýšených teplot, při kterých byla nastavena maximální přípustná teplota 65 °C 
[31].  

Tabulka 18 Základní parametry baterie LTO 1865-13 [31] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

LTO 1865-13 

Parametr Specifikace 
Maximální nabíjecí napětí 2,8 V 

Nominální napětí 2,4 V 
Nominální kapacita 1,3 Ah 
Minimální kapacita 1,25 Ah 
Nominální energie 3,12 Wh 

Maximální nabíjecí proud 6 A 
Maximální vybíjecí proud 13 A 
Minimální vybíjecí napětí 1,5 V 

Životnost baterie Minimálně 3000 cyklů (C> 
70% Cmin) 

 Hmotnostní hustota energie 80 Wh/kg 
Objemová hustota energie 189 Wh/l 

Objem 16,5 cm3 
Váha Maximálně 39 g 
Cena 145 Kč 

Rozměry Maximálně 65 x 19 mm 
Dovolená provozní teplota při 

nabíjení 
0 ~ 45°C 

Dovolená provozní teplota při 
vybíjení 

-30 ~ 70°C 
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Obrázek 13 Baterie LTO 1865-13 [31] 

Baterii LTO 1865-13 lze upotřebit v arktických podmínkách a ve zdravotnickém odvětví. 
Přibližné uvedení na trh této baterie je 25.5.2013. Místo výroby je Čína. Dovolené 
skladovací teploty se pohybují v rozmezí -20 ~ 45°C. 
 
Závislost kapacity na teplotě lze rozdělit na: 
Tabulka 19 Závislost kapacity na teplotě [31] 

Teplota při nabíjení Teplota při vybíjení Kapacita 
 

25 °C 
-30 °C 60% původní kapacity 
-20 °C 85% původní kapacity 
25 °C 100% původní kapacity 
70 °C 95% původní kapacity 
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Testy bezpečnosti baterie LTO 1865-13: 

Tabulka 20 Testy bezpečnosti baterie LTO 1865-13 [31] 

Test Podmínky testu Výsledek testu 
Test vibrací 1. Standartní nabití 

2. Na vibračním stole použita 
frekvence 10-55 Hz s amplitudou 
1,6 mm 
U frekvence se mění 1 Hz/minutu, 
test trvá 30 minut a testují se 
postupně všechny osy (x,y,z) 
 

Žádná prosakování, 
žádný požár 

Test zkratem 1. Standartní nabíjení 
2. Kontakty spojeny vodičem o 
odporu 50 mΩ 

Žádná exploze, žádný 
požár 

Test nadměrným 
vybitím 

1. Vybití proudem 1 C po dobu 2,5 
hodiny 

Žádná exploze, Teplota 
nižší než 150 °C 

Test přebitím 1. Nabití proudem 2C do 9,6 
V dokud proud neklesne na 0,02 C 

Žádná exploze, žádný 
požár 

Test nárazem 1. Standartní nabití 
2. Příčný náraz tyčí o průměru 56 
mm zatíženou závažím 10 kg 

Žádná exploze, žádný 
požár 

Test rozdrcením 1. Standartní nabití 
2. Příčné rozdrcení v testovacím 
zařízení silou 13 kN po dobu 30 
minut 

Žádná exploze, žádný 
požár 
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5.5 BioLogic BCS-815 
Zařízení pro cyklování baterií s možností měření EIS (Elektrochemická impedanční 
spektroskopie). Rozsah napětí měřícího zařízení je 0–9 V. Rozlišení měřeného napětí je 
40 uV. Na zařízení lze nastavovat proud v rozsahu od 1 mA do 15 A na kanál. EIS je 
v rozsahu na každém kanálu 10 kHz až 10 mHz. Aktuální rozlišení přístroje je až 0,02 uA. 
Doba akvizice je 2 ms. Pro zálohování dat je na zařízení LAN připojení. Měřící zařízení 
má dva analogové vstupy a 1 otevřený výstup [28]. 

Tabulka 21  Parametry měřícího zařízení BioLogic BCS-815 [28] 

 
 
 
 
              BCS-815 

Parametr Specifikace 
Rozsah napětí 0-9 V 

Rozlišení napětí 40 uV 
Rozsah proudu od 1 mA do 15 A na kanál 

Rozlišení proudu 0,02 uA 
Časové rozlišení 2 ms 

Proud při paralelizaci osmi 
kanálů 

120 A 

Příkon 1700 W 
 

 

Obrázek 14 Měřící zařízení BioLogic BCS-815 [28]  
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5.6 Teplotní komora  
Teplotní komora Venticell 22 ECO je přesná a flexibilní laboratorní pec. Objem komory 
pece je 22 litrů. Klimatická komora umožňuje velkou míru nastavitelnosti teplotního 
profilu. Pro měření bylo využito pouze termostatické řízení teploty. Při měření byla 
teplota komory nastavena na hodnotu 45 stupňů Celsia. Díky ventilátoru byla zajištěna 
rovnoměrná teplota všech měřených článků [29].  

Tabulka 22 Parametry teplotní komory Venticell 22 ECO [29] 

 
 
 
 
       Venticell 22 ECO 

Parametr Specifikace 
Proud 4,2 A 
Napětí 230 V 
Objem 22 l 

Rozsah teplot od +10 °C nad okolí do 
250/300 °C 

Nastavená teplota 45 ° C 
Rychlost ventilátoru 50 % 
Maximální příkon 5 W 

 

 

Obrázek 15 Teplotní komora Venticell 22 ECO 
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6. PRVNÍ SADA BATERIÍ – MĚŘENÍ ZA 
NORMÁLNÍCH TEPLOTNÍCH PODMÍNEK A ZA 

ZVÝŠENÝCH TEPLOT 

PRAKTICKÁ ČÁST – MĚŘENÍ ZA NORMÁLNÍCH 

TEPLOTNÍCH PODMÍNEK 
Tato část diplomové práce je věnována testování lithium-iontových baterií za normálních 
podmínek.  
Baterie prošly při měření 200 cykly, přičemž v grafech je vidět místo, kde došlo v celé 
budově Technické 10 k výpadku proudu a měření se na dva dny zastavilo. Poté bylo opět 
nastaveno a spuštěno měření na 200 cyklů. V grafických závislostech se tato skutečnost 
projevila jako skok k vyšším hodnotám zhruba v polovině měření (110. cyklus). Dále 
byly baterie podrobeny testu, zda jsou schopné dodat požadovaný proud. Baterie, které 
byly umístěné ve stojanu a prošly měřením za normálních teplotních podmínek, byly poté 
vyměněny s bateriemi umístěnými v teplotní komoře Venticell 22 ECO.  
Nastavení parametrů jednotlivých baterií a použitá teplota je blíže popsána v návrhu 
a postupu řešení.  
Měření probíhalo na první sadě baterií (označení 1S), která obsahovala:  

• 1x baterii Goowei  
• 1x baterii LG MH1 
• 1x baterii LFP-26650-3300  
• 1x baterii LTO 1865-13 

Sledována byla teplota, proud, napětí, kapacita a nábojová účinnost. 
Tyto parametry byly poté vyjádřeny graficky a tabulkovým zhodnocením, kde je 
vyjádřena nominální kapacita, počáteční kapacita, konečná kapacita, rozdíl kapacity, a to 
jak v mAh, tak i v procentech.  
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6.1 Goowei 18650 
Zobrazený graf Závislosti kapacity a průměrné teploty na provedeném cyklu pro baterii 
Goowei 18650 za normálních teplot. 

 
Graf  1 Závislost kapacity a napětí na provedeném cyklu Goowei NT 1S 

Zobrazený graf závislosti teploty a napětí baterie Goowei 18650 na čase za normálních 
teplot pro 1. a 200. cyklus. 

 
Graf  2 Závislost napětí a teploty na čase 1. a 200. cyklus Goowei NT 1S 
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Zobrazený graf závislosti nábojové efektivity baterie Goowei 18650 během cyklování. 

 

Graf  3 Závislost nábojové efektivity baterie Goowei na provedeném cyklu - 1. sada NT 
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6.2 LG MH1 
Zobrazený graf Závislosti kapacity a průměrné teploty na provedeném cyklu pro baterii 
LG MH1 za normálních teplot. 

 
Graf  4 Závislost kapacity a napětí na provedeném cyklu LG MH1 NT 1S 

Zobrazený graf závislosti teploty a napětí baterie LG MH1 na čase za normálních teplot 
pro 1. a 200. cyklus. 

 

Graf  5 Závislost napětí a teploty na čase 1. a 200. cyklus LG MH1 NT 1S 
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Zobrazený graf závislosti nábojové efektivity baterie LG MH1 18650 během cyklování. 

 

Graf  6 Závislost nábojové efektivity baterie LG MH1 na provedeném cyklu - 1. sada 
NT 
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6.3 LiFePO4 – LFP-26650-3300 
Zobrazený graf Závislosti kapacity a průměrné teploty na provedeném cyklu pro baterii 
LFP-26650-3300 za normálních teplot. 

 
Graf  7 Závislost kapacity a napětí na provedeném cyklu LFP NT 1S 

Zobrazený graf závislosti teploty a napětí baterie LFP na čase za normálních teplot pro 1. 
a 200. cyklus. 

 
Graf  8 Závislost napětí a teploty na čase 1. a 200. cyklus LFP NT 1S 
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Graf  9 Závislost nábojové efektivity baterie LFP na provedeném cyklu - 1. sada NT 
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6.4 LTO 1865-13 
Zobrazený graf Závislosti kapacity a průměrné teploty na provedeném cyklu pro baterii 
LTO 1865-13 za normálních teplot 

 
Graf  10 Závislost kapacity a napětí na provedeném cyklu LTO NT 1S 

Zobrazený graf závislosti teploty a napětí baterie LTO na čase za normálních teplot pro 
1. a 200. cyklus. 

 
Graf  11 Závislost napětí a teploty na čase 1. a 200. cyklus LTO NT 1S 
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Graf  12 Závislost nábojové efektivity baterie LTO na provedeném cyklu - 1. sada NT 
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6.5 Tabulkové zhodnocení měření za normálních teplotních 
podmínek  

Tabulka poklesu kapacity za normálních teplotních podmínek. 

Tabulka 23 Pokles kapacity za normálních teplotních podmínek – 1S 

Pokles kapacity za normálních teplot – 200 cyklů 
Typ baterie Goowei LG MH1 LFP LTO 

Nominální kapacita [mAh] 3200 3200 3300 1300 
Počáteční kapacita [mAh] 2898 2980 3297 1006 

Relativní počáteční kapacita 
oproti nominální [%] 90,6 93,1 99,9 77,4 

Konečná kapacita po 200 
cyklech [mAh] 2761 2839 3203 942 

Rozdíl kapacity po 200 cyklech 
[mAh] 137 141 94 64 

Rozdíl kapacity na cyklus 
[mAh/cyklus] 0,685 0,705 0,470 0,320 

Relativní rozdíl kapacity po 200 
cyklech [%] 4,7 4,7 2,9 6,4 

Relativní rozdíl kapacity na 
cyklus [%/cyklus] 0,0235 0,0235 0,0145 0,032 

Predikce počtu cyklů (lineární 
pokles z počáteční kapacity na 

80% počáteční kapacity) [-] 850 850 1380 625 
Predikce počtu cyklů (lineární 

pokles měřené počáteční 
kapacity na 80% nominální 

kapacity) [-] 493 595 2053 - 
 
Tabulka průměrné nábojové účinnosti. 

Tabulka 24 Průměrná nábojová účinnost za normálních teplotních podmínek – 1S 

Typ baterie Průměrná Nábojová účinnost 
[%] 

Goowei 100,281 
LG MH1 97,649 
LFP 99,675 
LTO 99,449 
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PRAKTICKÁ ČÁST – MĚŘENÍ ZA ZVÝŠENÝCH 

TEPLOT  
Tato část diplomové práce je věnována testování lithium-iontových baterií za zvýšených 
teplot.   
Baterie prošly při měření 200 cykly, přičemž v grafech je vidět místo, kde došlo v celé 
budově Technické 10 k výpadku proudu a měření se na dva dny zastavilo. Poté bylo opět 
nastaveno a spuštěno měření na 200 cyklů. V grafických závislostech se tato skutečnost 
projevila jako skok k vyšším hodnotám zhruba v polovině měření (110. cyklus). Dále 
byly baterie podrobeny testu, zda jsou schopné dodat požadovaný proud. Baterie, které 
byly umístěné v teplotní komoře Venticell 22 ECO a prošly měřením za zvýšených 
teplotních podmínek, byly poté vyměněny s bateriemi měřenými za normálních 
teplotních podmínek.  
Nastavení parametrů jednotlivých baterií je blíže popsáno v návrhu a postupu řešení.  
Měření probíhalo na první sadě baterií (označení 1S), která obsahovala:  

• 1x baterii Goowei  
• 1x baterii LG MH1 
• 1x baterii LFP-26650-3300  
• 1x baterii LTO 1865-13 

Sledována byla teplota, proud, napětí, kapacita a nábojová účinnost.  
Tyto parametry byly poté vyjádřeny graficky a tabulkovým zhodnocením, kde je 
vyjádřena nominální kapacita, počáteční kapacita, konečná kapacita, rozdíl kapacity, a to 
jak v mAh, tak i v procentech.  
Všechny čtyři baterie byly vyhrazeny pro testování při teplotě 45 stupňů Celsia. Baterie 
byly umístěny do termostatického zařízení, kde byly připojeny na zařízení BioLogic BCS 
– 815. Na těchto bateriích byly také umístěny teplotní čidla, aby bylo možné zaznamenat 
teplotu na bateriích během měření. Proud použitý pro měření za zvýšených teplot byl 
shodný jako u měření za normálních teplot a činil 0,5 C.  
  



81 
 

6.6 Goowei 18650 
Zobrazený graf Závislosti kapacity na provedeném cyklu pro baterii Goowei 18650 za 
zvýšených teplot 

 
Graf  13 Závislost kapacity a napětí na provedeném cyklu Goowei ZT 1S 

 
Graf  14 Závislost napětí a teploty na čase 1. a 200. cyklus Goowei ZT 1S 
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Graf  15 Závislost nábojové efektivity baterie Goowei na provedeném cyklu - 1. sada 
ZT 
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6.7 LG MH1 
Zobrazený graf Závislosti kapacity na provedeném cyklu pro baterii LG MH1 za 
zvýšených teplot 

 
Graf  16 Závislost kapacity a napětí na provedeném cyklu LG MH1 ZT 1S 

 
Graf  17 Závislost napětí a teploty na čase 1. a 200. cyklus LG MH1 ZT 1S 
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Graf  18 Závislost nábojové efektivity baterie LG MH1 na provedeném cyklu - 1. sada 
ZT 
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6.8 LiFePO4 – LFP-26650-3300 
Zobrazený graf Závislosti kapacity na provedeném cyklu pro baterii LFP-26650-3300 za 
zvýšených teplot 

 
Graf  19 Závislost kapacity a napětí na provedeném cyklu LFP ZT 1S 

 
Graf  20 Závislost napětí a teploty na čase 1. a 200. cyklus LFP ZT 1S 
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Graf  21 Závislost nábojové efektivity baterie LFP na provedeném cyklu - 1. sada ZT 
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6.9 LTO 1865-13 
Zobrazený graf Závislosti kapacity na provedeném cyklu pro baterii LTO 1865-13 za 
zvýšených teplot 

 
Graf  22 Závislost kapacity a napětí na provedeném cyklu LTO ZT 1S 

 
Graf  23 Závislost napětí a teploty na čase 1. a 200. cyklus LTO ZT 1S 
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Graf  24 Závislost nábojové efektivity baterie LTO na provedeném cyklu - 1. sada ZT 

  

98,4

98,6

98,8

99,0

99,2

99,4

99,6

0 50 100 150 200

N
áb

oj
ov

á 
ef

ek
tiv

ita
 [%

]

Cyklus [-]

Závislost nábojové efektivity baterie LTO na provedeném cyklu - 1. 
sada ZT

CE LTO ZT 1S [%]



89 
 

6.10 Tabulkové zhodnocení měření za zvýšených teplot  
Tabulka poklesu kapacity za zvýšených teplot. 

Tabulka 25 Pokles kapacity za zvýšených teplot - 1S 

Pokles kapacity za zvýšených teplot – 200 cyklů 
Typ baterie Goowei LG MH1 LFP LTO 

Nominální kapacita [mAh] 3200 3200 3300 1300 
Počáteční kapacita [mAh] 3071 3016 3196 1190 

Relativní počáteční kapacita 
oproti nominální [%] 95,9 94,3 96,9 91,5 

Konečná kapacita po 200 
cyklech [mAh] 2833 2911 2962 1055 

Rozdíl kapacity po 200 cyklech 
[mAh] 238 105 234 135 

Rozdíl kapacity na cyklus 
[mAh/cyklus] 1,190 0,525 1,170 0,675 

Relativní rozdíl kapacity po 200 
cyklech [%] 7,7 3,5 7,3 11,3 

Relativní rozdíl kapacity na 
cyklus [%/cyklus] 0,0387 0,0174 0,0366 0,0567 

Predikce počtu cyklů (lineární 
pokles z počáteční kapacity na 

80% počáteční kapacity) [-] 516 1149 546 353 
Predikce počtu cyklů (lineární 

pokles měřené počáteční 
kapacity na 80% nominální 

kapacity) [-] 429 869 475 222 
 
Tabulka průměrné nábojové účinnosti. 

Tabulka 26 Průměrná nábojová účinnost za zvýšených teplot - 1S 

Typ baterie Průměrná Nábojová účinnost 
 [%] 

Goowei 100,127 
LG MH1 98,428 
LFP 100,013 
LTO 99,127 
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Graf závislosti nábojové efektivity baterie na provedeném cyklu – První sada.    
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Graf  25 Závislost nábojové efektivity na provedeném cyklu 1S 
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6.1 Rate capability test – Proudová zátěž normální teplotní 
podmínky a zvýšená teplota – První sada 

6.1.1 Goowei normální teplotní podmínky a zvýšené teploty - První sada 

 
Graf  26 Závislost napětí na vybíjecím proudu Goowei NT ZT 1S 

 

Graf  27 Závislost nábojové efektivity a kapacity baterie Goowei na provedeném cyklu - 
1. sada NT 
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Graf  28 Závislost nábojové efektivity a kapacity baterie Goowei na provedeném cyklu - 
1. sada ZT 

6.1.2 LG MH1 normální teplotní podmínky a zvýšené teploty - První sada 

 
Graf  29 Závislost napětí na vybíjecím proudu LG MH1 NT ZT 1S 
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Graf  30 Závislost nábojové efektivity a kapacity baterie LG MH1 na provedeném cyklu 
- 1. sada NT 

 

Graf  31 Závislost nábojové efektivity a kapacity baterie LG MH1 na provedeném cyklu 
- 1. sada ZT 
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6.1.3 LFP normální teplotní podmínky a zvýšené teploty - První sada 

 
Graf  32 Závislost napětí na vybíjecím proudu LFP NT ZT 1S 

 

Graf  33 Závislost nábojové efektivity a kapacity baterie LFP na provedeném cyklu - 1. 
sada NT 
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Graf  34 Závislost nábojové efektivity a kapacity baterie LFP na provedeném cyklu - 1. 
sada ZT 

6.1.4 LTO normální teplotní podmínky a zvýšené teploty - První sada 

 
Graf  35 Závislost napětí na vybíjecím proudu LTO NT ZT 1S 
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Graf  36 Závislost nábojové efektivity a kapacity baterie LTO na provedeném cyklu - 1. 
sada NT 

 

Graf  37 Závislost nábojové efektivity a kapacity baterie LTO na provedeném cyklu - 1. 
sada ZT 
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ZHODNOCENÍ MĚŘENÍ – PRVNÍ SADA BATERIÍ 
Testování baterií za normálních podmínek – Počáteční kapacita baterie Goowei klesla 
z počátečních 2898 mAh na 2761 mAh. Pokles kapacity byl za provedených 200 cyklů. 
Z grafu teploty je patrné, že se teplota periodicky měnila z důvodu, že v místnosti, kde 
probíhalo měření byla nejspíše zapnutá klimatizace.   
Počáteční kapacita baterie LG MH1 klesla z počátečních 2980 mAh na 2839 mAh.  
Pokles kapacity byl za provedených 200 cyklů. Z grafu vyplývá, že teplota roste 
s vybíjením baterie z důvodu většího vnitřního odporu, ten se zvyšuje s hloubkou vybití. 
Během nabíjení konstantním napětím teplota klesá.  
Počáteční kapacita baterie LFP klesla z počátečních 3297 mAh na 3203 mAh. Pokles 
kapacity byl za provedených 200 cyklů. Z grafu lze vidět, že teplota roste s vybíjením 
baterie z důvodu většího vnitřního odporu, ten se zvyšuje s hloubkou vybití. Během 
nabíjení konstantním napětím teplota klesá.  
Počáteční kapacita baterie LTO klesla z počátečních 1006 mAh na 942 mAh. Pokles 
kapacity byl za provedených 200 cyklů. Z grafu lze vidět, že se teplota mění ve velmi 
malém rozsahu hodnot. Rozdílná charakteristika napětí je způsobena vlastnostmi 
a složením baterie, konkrétně LTO katodou. 
Testování baterií za zvýšené teploty přineslo následující výsledky. Počáteční kapacita 
baterie Goowei klesla z počátečních 3071 mAh na 2833 mAh. Pokles kapacity byl 
vyhodnocen za provedených 200 cyklů. Z grafu je patrné, že teplota roste s vybíjením 
baterie z důvodu zvětšujícího se vnitřního odporu, který roste s hloubkou vybití baterie. 
Během nabíjení baterie konstantním napětím, teplota baterie klesá.  
Počáteční kapacita baterie LG MH1 klesla z počátečních 3016 mAh na 2911 mAh.  
Pokles kapacity byl za provedených 200 cyklů. Z grafu je patrné, že teplota roste 
s vybíjením baterie z důvodu zvětšujícího se vnitřního odporu, který roste s hloubkou 
vybití baterie. Během nabíjení baterie konstantním napětím, teplota baterie klesá. 
Počáteční kapacita baterie LFP klesla z počátečních 3196 mAh na 2962 mAh.  
Pokles kapacity byl za provedených 200 cyklů. Teplota roste s vybitím baterie z důvodu 
většího vnitřního odporu, který roste s hloubkou vybití baterie LFP. 
Počáteční kapacita baterie LTO klesla z počátečních 1190 mAh na 1055 mAh.  
Pokles kapacity byl za provedených 200 cyklů. Při vybíjení baterie roste teplota. 
Důvodem je větší vnitřní odpor zvětšující se s hloubkou vybití.  
Při testování baterií za normálních podmínek byl na tom nejlépe baterie LFP, protože 
u něj nedošlo k výraznému poklesu kapacity, tak jako u zbylých třech baterií. Výrobce 
uvádí nominální kapacitu 3300 mAh. Počáteční kapacita byla u baterie 3297 mAh, což je 
velice dobrá hodnota při uvážení proudů použitých při měření, a po cyklování za 
normálních podmínek kapacita poklesla na 3203 mAh. Procentuální rozdíl kapacity je 
u baterie LFP 2,9 %. Baterie LG MH1 a baterie Goowei vykazovaly poklesy minimálně 
3,5 až 7,7 %. U baterie LG MH1 udával výrobce nominální kapacitu 3200 mAh, na 
začátku měření měla baterie 2980 mAh a po cyklování 2839 mAh. U baterie Goowei 
udával výrobce kapacitu 3200 mAh, na začátku měření měla baterie 2898 mAh a na konci 
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měření byla kapacita na 2761 mAh. Procentuální rozdíl kapacit u těchto dvou baterií je 
4,7 % (Goowei) a 4,7 % (LG MH1). Nejhůře dopadla při měření baterie na bázi LTO, 
neboť výrobce udával kapacitu 1300 mAh, na začátku měření měla však baterie pouze 
1006 mAh a na konci měření měla pouze 942 mAh. Procentuální rozdíl kapacity při 
testování za normálních podmínek byl 6,4 %. Počet provedených cyklů za normální 
teploty byl 200. Při začátku měření nedosahovala počáteční kapacita hodnot udávaných 
výrobci při měření za normálních teplot, tak i za zvýšených teplot. Procentuální pokles 
kapacity je shrnut v tabulkách Tabulka 23, Tabulka 24, Tabulka 25 a Tabulka 26 a to jak 
za normálních teplotních podmínek, tak i za zvýšených teplotních podmínek. Měření se 
provedlo celkem na osmi bateriích, od každého typu se jeden exemplář testoval za 
normálních teplot a druhý za zvýšených teplot. Proudy nabíjení a vybíjení při cyklickém 
testování byly stanoveny na hodnotu 0,5 C, tedy pro Goowei a LG MH1 byl proud 
1600 mA, pro baterii LFP 1650 mA a pro baterii na bázi LTO 650 mA. 
Při testování za zvýšené teploty bylo provedeno 200 cyklů u baterie Goowei, LG MH1, 
LFP a LTO. Nejlépe vyšla baterie LG MH1 a nejhůře baterie LTO. Počáteční kapacita 
baterie LG MH1 byla 3016 mAh a po měření v teplotní komoře měla baterie 2911 mAh. 
Procentuální rozdíl kapacity byl u baterie LGMH1 3,5 %. Baterie Goowei 7,7 %, LFP  
7,3 %. Baterie Goowei měla na začátku měření počáteční kapacitu 3071 mAh a na konci 
měření 2833 mAh. Baterie LiFePO4 měla na začátku měření 3196 mAh a na konci 
2962 mAh. Baterie LTO měla počáteční kapacitu 1190 mAh a na konci měření kapacita 
klesla na 1055 mAh. Procentuální rozdíl kapacity byl 11,3 %. Pokles kapacity na cyklus 
je shrnut v Tabulka 23 a Tabulka 25. Test schopnosti dodat požadovaný proud za různých 
teplotních podmínek je vidět v Graf  26, Graf  29, Graf  32 a Graf  35. V charakteristikách 
je vidět jistá variabilita oproti novým bateriím ze sady 2 kvůli postupujícím degradačním 
procesům baterií. U LFP za zvýšených teplot je vidět silný pokles kapacity se zvyšujícím 
se proudem. U LTO je vidět, že baterie vykazuje strmější závislost než baterie druhé sady. 
U baterií Goowei a LG MH1 je vliv teploty minimální, zvýšená teplota přispívá 
k nepatrně vyššímu napětí během vybíjení. 
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7. DRUHÁ SADA BATERIÍ – MĚŘENÍ ZA 
NORMÁLNÍCH TEPLOTNÍCH PODMÍNEK A ZA 

ZVÝŠENÝCH TEPLOT 

PRAKTICKÁ ČÁST – MĚŘENÍ ZA NORMÁLNÍCH 

TEPLOT  
Tato část diplomové práce je věnována testování lithium-iontových baterií za normálních 
podmínek. Testována byla druhá sada baterií stejného typu.  
Baterie prošly při měření 200 cykly. Přičemž nejprve byly baterie nabodovány, poté 
umístěny do stojanu, kde k nim bylo přidáno teplotní čidlo a byly dále napojeny na měřící 
zařízení BioLogic BCS-815 na kanály F1, F2, F3 a F4. Nastavení parametrů jednotlivých 
baterií a použitá teplota je blíže popsána v návrhu a postupu řešení, které jsou uvedeny 
výše v textu.  
Měření probíhalo na druhé sadě baterií, která obsahovala:  

• 1x baterii Goowei  
• 1x baterii LG MH1 
• 1x baterii LFP-26650-3300  
• 1x baterii LTO 1865-13 

Na bateriích byla sledována teplota, proud, napětí, kapacita a nábojová účinnost. 
Tyto parametry byly poté vyjádřeny graficky a tabulkovým zhodnocením, kde je 
vyjádřena nominální kapacita, počáteční kapacita, konečná kapacita, rozdíl kapacity, a to 
jak v mAh, tak i v procentech.  
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7.1 Goowei 18650 
Zobrazený graf Závislosti kapacity na provedeném cyklu pro baterii Goowei 18650 za 
normálních teplot 

 
Graf  38 Závislost kapacity a teploty Goowei NT 2S 

 
Graf  39 Závislost napětí a teploty na čase 1. a 200. cyklus Goowei NT 2S 
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Graf  40 Závislost nábojové efektivity baterie Goowei na provedeném cyklu - 2. sada 
NT 
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7.2 LG MH1 
Zobrazený graf Závislosti kapacity na provedeném cyklu pro baterii LG MH1 za 
normálních teplot 

 
Graf  41 Závislost kapacity a teploty na provedeném cyklu LG MH1 NT 2S 

 
Graf  42 Závislost napětí a teploty na čase 1. a 200. cyklus LG MH1 NT 2S 
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Graf  43 Závislost nábojové efektivity baterie LG MH1 na provedeném cyklu - 2. sada 
NT 
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7.3 LiFePO4 – LFP-26650-3300 
Zobrazený graf Závislosti kapacity na provedeném cyklu pro baterii LFP-26650-3300 za 
normálních teplot 

 
Graf  44 Závislost kapacity a teploty na provedeném cyklu LFP NT 2S 

 
Graf  45 Závislost napětí a teploty na čase 1. a 200. cyklus LFP NT 2S 

25

30

35

40

3,35

3,40

3,45

3,50

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Te
pl

ot
a 

[°
C]

Ka
pa

ci
ta

 [A
h]

Cyklus [-]

Závislost kapacity a průměrné teploty na provedeném cyklu - LFP NT 2. 
sada

Kapacita [Ah] Teplota [°C]

15

20

25

30

35

40

45

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

0 1 2 3 4 5

Te
pl

ot
a 

[°
C]

N
ap

ět
í [

V]

Čas [h]

Závislost napětí a teploty na čase 1. a 200. cyklus - LFP NT 2. sada

Napětí 1. cyklus [V] Napětí 200. cyklus [V]

Teplota 1. cyklus [°C] Teplota 200. cyklus [°C]



105 
 

 

Graf  46 Závislost nábojové efektivity baterie LFP na provedeném cyklu - 2. sada NT 
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7.4 LTO 1865-13 
Zobrazený graf Závislosti kapacity na provedeném cyklu pro baterii LTO 1865-13 za 
normálních teplot 

 
Graf  47 Závislost kapacity a teploty na provedeném cyklu LTO NT 2S 

 
Graf  48 Závislost napětí a teploty na čase 1. a 200. cyklus LTO NT 2S 
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Graf  49 Závislost nábojové efektivity baterie LTO na provedeném cyklu - 2. sada NT 
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7.5 Tabulkové zhodnocení měření za normálních teplotních 
podmínek  

Tabulka poklesu kapacity za normálních teplotních podmínek. 

Tabulka 27 Pokles kapacity za normálních teplotních podmínek - 2S 

Pokles kapacity za normálních teplot – 200 cyklů 
Typ baterie Goowei LG MH1 LFP LTO 

Nominální kapacita [mAh] 3200 3200 3300 1300 
Počáteční kapacita [mAh] 2811 3091 3467 1362 

Relativní počáteční kapacita 
oproti nominální [%] 87,4 96,6 105,1 104,8 

Konečná kapacita po 200 
cyklech [mAh] 2711 2889 3417 1325 

Rozdíl kapacity po 200 cyklech 
[mAh] 100 202 50 37 

Rozdíl kapacity na cyklus 
[mAh/cyklus] 0,500 1,010 0,250 0,185 

Relativní rozdíl kapacity po 200 
cyklech [%] 3,6 6,5 1,4 2,7 

Relativní rozdíl kapacity na 
cyklus [%/cyklus] 0,0178 0,0327 0,0072 0,0136 

Predikce počtu cyklů (lineární 
pokles z počáteční kapacity na 

80% počáteční kapacity) [-] 1124 612 2774 1472 
Predikce počtu cyklů (lineární 

pokles měřené počáteční 
kapacity na 80% nominální 

kapacity) [-] 502 526 3308 1741 
 
Tabulka průměrné nábojové účinnosti. 
Typ baterie Průměrná Nábojová účinnost 

 [%] 
Goowei 100,377 
LG MH1 97,776 
LFP 99,832 
LTO 99,787 

Tabulka 28 Průměrná nábojová účinnost za normálních teplotních podmínek - 2S 
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PRAKTICKÁ ČÁST – MĚŘENÍ ZA ZVÝŠENÝCH 

TEPLOT  
Tato část diplomové práce je věnována testování lithium-iontových baterií za zvýšených 
teplot.   
Baterie prošly při měření 200 cykly. Nastavení parametrů jednotlivých baterií je blíže 
popsáno v návrhu a postupu řešení. Měření probíhalo na druhé sadě baterií, která 
obsahovala:  

• 1x baterii Goowei  
• 1x baterii LG MH1 
• 1x baterii LFP-26650-3300  
• 1x baterii LTO 1865-13 

Na bateriích byla sledována teplota, kapacita, nábojová účinnost, proud a napětí.  
Tyto parametry byly poté vyjádřeny graficky a tabulkovým zhodnocením, kde je 
vyjádřena nominální kapacita, počáteční kapacita, konečná kapacita, rozdíl kapacity, a to 
jak v mAh, tak i v procentech.  
Všechny čtyři baterie byly vyhrazeny pro testování při teplotě 45 stupňů Celsia. Baterie 
byly umístěny do termostatického zařízení, kde byly připojeny na zařízení BioLogic 
BCS – 815. Na těchto bateriích byly také umístěny teplotní čidla, aby bylo možné 
zaznamenat teplotu na bateriích během měření. Proud použitý pro měření za zvýšených 
teplot byl shodný jako u měření za normálních teplot a činil 0,5 C.   
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7.6 Goowei 18650 
Zobrazený graf Závislosti kapacity na provedeném cyklu pro baterii Goowei 18650 za 
normálních teplotních podmínek. 

 
Graf  50 Závislost kapacity a teploty na provedeném cyklu Goowei ZT 2S 

 
Graf  51 Závislost napětí a teploty na čase 1. a 200. cyklus Goowei ZT 2S 
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Graf  52 Závislost nábojové efektivity baterie Goowei na provedeném cyklu - 2. sada 
ZT 
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7.7 LG MH1 
Zobrazený graf Závislosti kapacity na provedeném cyklu pro baterii LG MH1 za 
normálních teplot 

 
Graf  53 Závislost kapacity a teploty na provedeném cyklu LG MH1 ZT 2S 

 
Graf  54 Závislost napětí a teploty na čase 1. a 200. cyklus LG MH1 ZT 2S 
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Graf  55 Závislost nábojové efektivity baterie LG MH1 na provedeném cyklu - 2. sada 
ZT 
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7.8 LiFePO4 - LFP-26650-3300 
Zobrazený graf Závislosti kapacity na provedeném cyklu pro baterii LFP-26650-3300 za 
normálních teplot 

 
Graf  56 Závislost kapacity a teploty na provedeném cyklu LFP ZT 2S 

 
Graf  57 Závislost napětí a teploty na čase 1. a 200. cyklus LFP ZT 2S 
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Graf  58 Závislost nábojové efektivity baterie LFP na provedeném cyklu - 2. sada ZT 
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7.9 LTO 1865-13 
Zobrazený graf Závislosti kapacity na provedeném cyklu pro baterii LTO 1865-13 za 
normálních teplot 

 
Graf  59 Závislost kapacity a teploty na provedeném cyklu LTO ZT 2S 

 
Graf  60 Závislost napětí a teploty na čase 1. a 200. cyklus LTO ZT 2S 
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Graf  61 Závislost nábojové efektivity baterie LTO na provedeném cyklu - 2. sada ZT 
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7.10  Tabulkové zhodnocení měření za zvýšených teplotních 
podmínek  

Tabulka poklesu kapacity za zvýšených teplotních podmínek. 

Tabulka 29 Pokles kapacity za zvýšených teplotních podmínek - 2S 

Pokles kapacity za zvýšených teplot – 200 cyklů 
Typ baterie Goowei LG MH1 LFP LTO 

Nominální kapacita [mAh] 3200 3200 3300 1300 
Počáteční kapacita [mAh] 2838 3198 3476 1358 

Relativní počáteční kapacita 
oproti nominální [%] 88,7 99,9 105,3 104,5 

Konečná kapacita po 200 
cyklech [mAh] 2722 2943 3399 1297 

Rozdíl kapacity po 200 cyklech 
[mAh] 116 255 77 61 

Rozdíl kapacity na cyklus 
[mAh/cyklus] 0,580 1,275 0,385 0,305 

Relativní rozdíl kapacity po 200 
cyklech [%] 4,1 8 2,2 4,5 

Relativní rozdíl kapacity na 
cyklus [%/cyklus] 0,0204 0,0399 0,0111 0,0225 

Predikce počtu cyklů (lineární 
pokles z počáteční kapacity na 

80% počáteční kapacity) [-] 979 502 1806 890 
Predikce počtu cyklů (lineární 

pokles měřené počáteční 
kapacity na 80% nominální 

kapacity) [-] 479 500 2171 1043 
 
Tabulka průměrné nábojové účinnosti. 

Tabulka 30 Průměrná nábojová účinnost za zvýšených teplotních podmínek - 2S 

Typ baterie Průměrná Nábojová účinnost 
 [%] 

Goowei 100,199 
LG MH1 98,509 
LFP 100,227 
LTO 99,238 
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Graf  62 Závislost nábojové efektivity na provedeném cyklu 2S 
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7.1 Rate capability test – proudová zátěž – normální teplotní 
podmínky a zvýšená teplota -Druhá sada 

7.1.1 Goowei normální teplotní podmínky a zvýšená teplota – druhá sada 

 
Graf  63 Závislost napětí na vybíjecím proudu Goowei NT ZT 2S 

 

Graf  64 Závislost nábojové efektivity a kapacity baterie Goowei na provedeném cyklu - 
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Graf  65 Závislost nábojové efektivity a kapacity baterie Goowei na provedeném cyklu - 
2. sada ZT 

7.1.2 LG MH1 normální teplotní podmínky a zvýšená teplota – druhá sada 

 
Graf  66 Závislost napětí na vybíjecím proudu LG MH1 NT ZT 2S 
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Graf  67 Závislost nábojové efektivity a kapacity baterie LG MH1 na provedeném cyklu 
- 2. sada NT 

 

Graf  68 Závislost nábojové efektivity a kapacity baterie LG MH1 na provedeném cyklu 
- 2. sada ZT 
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7.1.3 LFP normální teplotní podmínky a zvýšená teplota - druhá sada 

 
Graf  69 Závislost napětí na vybíjecím proudu LFP NT ZT 2S 

 

Graf  70 Závislost nábojové efektivity a kapacity baterie LFP na provedeném cyklu - 2. 
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Graf  71 Závislost nábojové efektivity a kapacity baterie LFP na provedeném cyklu - 2. 
sada ZT 

7.1.4 LTO normální teplotní podmínky a zvýšená teplota – druhá sada 

 
Graf  72 Závislost napětí na vybíjecím proudu LTO NT ZT 2S 
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Graf  73 Závislost nábojové efektivity a kapacity baterie LTO na provedeném cyklu - 2. 
sada NT 

 
Graf  74 Závislost nábojové efektivity a kapacity baterie LTO na provedeném cyklu - 2. 
sada ZT 
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7.2 Závislost kapacity na provedeném cyklu – První a druhá 
sada baterií 
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Graf  75 Závislost kapacity na provedeném cyklu – všechny baterie NT ZT 1S 2S 
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7.3  Závislost kapacity na provedeném cyklu dle typu baterie  

 
Graf  76 Závislost kapacity na provedeném cyklu Goowei NT ZT 1S 2S 

 
Graf  77 Závislost kapacity na provedeném cyklu LG MH1 NT ZT 1S 2S 
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Graf  78 Závislost kapacity na provedeném cyklu LFP NT ZT 1S 2S 

 
Graf  79 Závislost kapacity na provedeném cyklu LTO NT ZT 1S 2S 
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ZHODNOCENÍ MĚŘENÍ – DRUHÁ SADA BATERIÍ 
Testování baterií za normálních podmínek přineslo následující výsledky. Počáteční 
kapacita baterie Goowei klesla z počátečních 2811 mAh na 2711 mAh. Pokles kapacity 
byl za provedených 200 cyklů. Z grafu teploty je patrné, že se teplota periodicky měnila 
z důvodu, že v místnosti, kde probíhalo měření byla nejspíše zapnutá klimatizace.   
Počáteční kapacita baterie LG MH1 klesla z počátečních 3091 mAh na 2889 mAh.  
Pokles kapacity byl za provedených 200 cyklů. Z grafu vyplývá, že teplota roste 
s vybíjením baterie z důvodu většího vnitřního odporu, ten se zvyšuje s hloubkou vybití. 
Během nabíjení konstantním napětím teplota klesá.  
Počáteční kapacita baterie LFP klesla z počátečních 3467 mAh na 3417 mAh. Pokles 
kapacity byl za provedených 200 cyklů. Z grafu lze vidět, že teplota roste s vybíjením 
baterie z důvodu většího vnitřního odporu, ten se zvyšuje s hloubkou vybití. Během 
nabíjení konstantním napětím teplota klesá.  
Počáteční kapacita baterie LTO klesla z počátečních 1362 mAh na 1325 mAh. Pokles 
kapacity byl za provedených 200 cyklů. Z grafu lze vidět, že se teplota mění ve velmi 
malém rozsahu hodnot. Rozdílná charakteristika napětí je způsobena vlastnostmi 
a složením baterie, konkrétně LTO katodou. 
Testování baterií za zvýšené teploty přineslo následující výsledky. Počáteční kapacita 
baterie Goowei klesla z počátečních 2838 mAh na 2722 mAh. Pokles kapacity byl 
vyhodnocen za provedených 200 cyklů. Z grafu je patrné, že teplota roste s vybíjením 
baterie z důvodu zvětšujícího se vnitřního odporu, který roste s hloubkou vybití baterie. 
Během nabíjení baterie konstantním napětím, teplota baterie klesá.  
Počáteční kapacita baterie LG MH1 klesla z počátečních 3198 mAh na 2943 mAh.  
Pokles kapacity byl za provedených 200 cyklů. Z grafu je patrné, že teplota roste 
s vybíjením baterie z důvodu zvětšujícího se vnitřního odporu, který roste s hloubkou 
vybití baterie. Během nabíjení baterie konstantním napětím, teplota baterie klesá. 
Počáteční kapacita baterie LFP klesla z počátečních 3476 mAh na 3399 mAh.  
Pokles kapacity byl za provedených 200 cyklů. Teplota roste s vybitím baterie z důvodu 
většího vnitřního odporu, který roste s hloubkou vybití baterie LFP. 
Počáteční kapacita baterie LTO klesla z počátečních 1358 mAh na 1297 mAh.  
Pokles kapacity byl za provedených 200 cyklů. Při vybíjení baterie roste teplota. 
Důvodem je větší vnitřní odpor zvětšující se s hloubkou vybití.  
Při testování baterií za normálních podmínek byl na tom nejlépe baterie LFP, protože 
u něj nedošlo k výraznému poklesu kapacity, tak jako u zbylých třech baterií. Výrobce 
uvádí nominální kapacitu 3300 mAh. Počáteční kapacita byla u baterie 3467 mAh, což je 
vyšší hodnota než nominální a po cyklování za normálních podmínek kapacita poklesla 
na 3417 mAh. Procentuální rozdíl kapacity je u baterie LFP pouze 1,4 %. Baterie 
LG MH1 vykázala pokles o 202 mAh, což je 6,5 %. Baterie Goowei vykazovala pokles 
o 100 mAh což je pokles o 3,6 %. Nejhůře dopadla při měření baterie LH MH1, neboť 
výrobce udával kapacitu 3200 mAh, na začátku měření měla však baterie pouze 
3091 mAh a na konci měření měla pouze 2889 mAh. Procentuální rozdíl kapacity při 
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testování za normálních podmínek byl 6,5 %. Počet provedených cyklů za normální 
teploty byl 200 u všech baterií. Procentuální a absolutní poklesy kapacity a nábojové 
účinnosti jsou shrnuty v tabulkách Tabulka 27, Tabulka 28, Tabulka 29 a Tabulka 30 jak 
za normálních teplotních podmínek, tak i za zvýšených teplotních podmínek. Měření se 
provedlo celkem na osmi údajně nových bateriích, od každého typu se jeden exemplář 
testoval za normálních teplot a druhý za zvýšených teplot. Proudy nabíjení a vybíjení při 
cyklickém testování byly stanoveny na hodnotu 0,5 C, tedy pro Goowei a LG MH1 byl 
proud 1600 mA, pro baterii LFP 1650 mA a pro baterii na bázi LTO 650 mA. 
Při testování za zvýšené teploty bylo provedeno 200 cyklů u všech baterií Goowei, 
LG MH1, LFP a LTO. Nejlépe vyšla baterie LFP (pokles 2,2 %), Goowei (pokles 4,1 %), 
LTO (pokles 4,5 %) a nejhůře baterie LG MH1 s poklesem 8 %. Počáteční kapacita 
baterie LG MH1 byla 3198 mAh a po měření v teplotní komoře měla baterie 2943 mAh. 
Baterie Goowei měla na začátku měření počáteční kapacitu 2838 mAh a na konci měření 
2722 mAh. Baterie LiFePO4 měla na začátku měření 3476 mAh a na konci 3399 mAh. 
Baterie LTO měla počáteční kapacitu 1358 mAh a na konci měření kapacita klesla na 
1297 mAh. Procentuální rozdíl kapacity byl 4,5 %. Pokles kapacity na cyklus je shrnut 
v Tabulka 27 a Tabulka 29 Test schopnosti dodat požadovaný proud druhé sady za 
různých teplotních podmínek je vidět v Graf  63, Graf  66, Graf  69 a Graf  72. 
V charakteristikách je vidět, že baterie ve svém novém stavu mají nízký vnitřní odpor 
a vybíjecí napětí je stabilní, dosahované vybíjecí kapacity jsou u všech baterií na velice 
dobré úrovni. U baterií Goowei a LG MH1 je vliv teploty minimální, zvýšená teplota 
přispívá k nepatrně vyššímu napětí během vybíjení. 
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8. ČLÁNEK LG MH1 – IMPEDANČNÍ 
SPEKTROSKOPIE – ZVÝŠENÉ TEPLOTY LG MH1 
Elektrochemická impedanční spektroskopie je nedestruktivní metoda, která může 
zkoumat děje uvnitř baterie. K tomuto měření byla vybrána baterie LG MH1 
ve zvýšených teplotách, protože je náchylnější k degradaci než LFP a LTO. V tabulce 
jsou vyznačeny hodnoty frekvence a impedance pro body, kdy elektrochemický 
systém vykazuje reálnou impedanci (odporový charakter) a přechod mezi oblastí 
přenosu elektrického náboje a difúzní oblastí kdy převládají pomalé elektrochemické 
procesy transferu nabitých iontů. 

 
Obrázek 16 EIS LG MH1 před měřením, po RC a po 200 cyklech 
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Obrázek 17 EIS LG MH1 po 200 cyklech 
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Obrázek 18 EIS LG MH1 před měřením (nová baterie) 
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Tabulka 31 Naměřené hodnoty z EIS LG MH1 

Elektrochemická impedanční spektroskopie LG MH1 50% nabití 
Nová baterie f[Hz] Re [Ω] -Im [Ω] 

Odporový 
charakter 

nejblíže 530,17 0,0433 0 

Přechod od přenosu 
náboje k difuzním 

dějům 

2,806 0,0504 0,623E-3 

Po Rate Capability f[Hz] Re [Ω] -Im [Ω] 
Odporový 
charakter 

nejblíže 530,17 0,0448 0 

Přechod od přenosu 
náboje k difuzním 

dějům 

1,08 0,0536 0,818E-3 

Po 200 cyklech f[Hz] Re [Ω] -Im [Ω] 
Odporový 
charakter 

Nejblíže 530,17 0,0552 0 

Přechod od přenosu 
náboje k difuzním 

dějům 

0,1 0,0863 4,881E-3 

 

8.1 Zhodnocení měření – LG MH1 – EIS 
Na vybrané exempláři baterie LG MH1 byla opakovaně změřena elektrochemická 
impedanční spektroskopie. Tato baterie byla vystaveny zvýšeným teplotám v průběhu 
měření schopností dodat požadovaný proud a následně byla cyklována také ve zvýšených 
teplotách. Vysoké teploty negativně ovlivňují vnitřní strukturu a vlastnosti baterie, proto 
bylo toto měření realizováno právě na tomto vzorku. Z naměřených charakteristik je vidět 
nárůst impedance ve všech frekvenčních oblastech. Za protáhlý tvar křivky u baterie po 
RC a 200 cyklech pravděpodobně může zesilování SEI vrstvy. Vzhledem k tomu, že 
neexistuje dostatečné množství dat pro potvrzení této hypotézy tak nelze s určitostí určit 
jaký jev se zde přesně projevil. Elektrochemická impedanční spektroskopie byla měřena 
po důkladném vychladnutí vzorku po vyjmutí z klimatické komory, aby nedošlo ke 
zkreslení měření. Díky tomu byla teplota měření EIS konzistentní napříč měřeními. 
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9. EKONOMICKÉ ASPEKTY – ZHODNOCENÍ 
Z KRÁTKODOBÉHO A DLOUHODOBÉHO HLEDISKA  

Pořizovací cena baterií je klíčový faktor, který často rozhoduje, zda bude baterie v dané 
aplikaci nasazena, nebo ne. Ceny baterií jsou uvedeny v teoretické části v Porovnání 
sekundárních elektrochemických baterií. Ekonomicky je však třeba nahlížet na celou 
živostnost baterie. Cena za dodanou energii, nebo cyklus pak může být v porovnání mezi 
bateriemi zásadně odlišná. Baterie jsou srovnány na základě nejpříznivější situace. Pokud 
daný typ projevil lepší vlastnosti v sadě jedna, jsou použity data ze sady jedna, pokud ne 
tak je brán vzorek z druhé sady. Životnost je brána jako počet cyklů, dokud nepoklesne 
kapacita na 80 % jmenovité hodnoty baterie. Podkladem pro výpočet je předpoklad, že je 
baterie schopná dodat celou 90% nominální energie pro každý cyklus. Tabulka níže 
srovnává cenu pořízení vzhledem k životnosti a dalším parametrům. 

Tabulka 32 Ekonomické zhodnocení provozu vybraných typů baterií 

Hodnocení baterií z hlediska ceny a životnosti na základě výsledků měření 
Typ baterie Goowei LG MH1 LFP LTO 

Použití v normálních teplotách 2S 1S 2S 2S 
Nominální kapacita [mAh] 3200 3200 3300 1300 

90% Nominální energie [Wh] 10,3 10,3 9,5 2,8 
Predikce počtu cyklů (lineární pokles 
měřené kap. na 80% nominální) [-] 502 595 3308 1741 

Celková energie do konce životnosti 
(pokles kapacity na 80 % nominální 

hodnoty) [kWh] 5,2 6,2 31,4 4,9 
Cena/energie [Kč/kWh] 30,7 25,9 5,0 29,7 

Použití ve zvýšených teplotách 2S 2S 2S 2S 
Predikce počtu cyklů (lineární pokles 
měřené kap. na 80% nominální) [-] 479 869 2171 1043 

Celková energie do konce životnosti 
(pokles kapacity na 80 % nominální 

hodnoty) [kWh] 5,0 9,0 20,6 2,9 
Cena/energie [Kč/kWh] 32,2 17,8 7,6 49,5 

Cena baterie [Kč] 160 160 157 145 
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9.1 Porovnání ceny za dodanou energii za stanovených 
podmínek výše a zhodnocení  

Výsledky kalkulace předpokládané ceny energie pro jednotlivé baterie je vidět v Graf  80. 
Podkladem pro tento výpočet jsou na měřená data a údaje výrobce. Cena je počítána jako 
cena baterie na množství energie podle cyklů. Které by baterie mohla dodat do poklesu 
na 80 % kapacity udávané výrobcem. Jedná se tak o standardní kritérium konce životnosti 
baterie. V grafu nejsou uvedeny všechny vzorky, u některých byla počáteční kapacita na 
tak nepříznivé úrovni, že by došlo k výraznému zkreslení reprezentovaných dat. Vybrané 
vzorky vykazují parametry, na kterých lze srovnání postavit bez přílišného zjednodušení 
reálné situace. Životností data jsou lineárně interpolována, na základě předpokladu 
lineárního stárnutí baterií. Z dat vyplývá, že nejekonomičtější baterie z pohledu energie, 
kterou by mohla vychází baterie LFP z druhé sady baterií pro jakoukoli provozní teplotu.  

 
Graf  80 Předpokládaná cena za dodanou energii dle baterie 

Z krátkodobého hlediska je třeba dbát na parametry popisující baterii z pohledu hustoty 
energie, napětí a dalších parametrů, které ovlivňují zařízení napájené baterií, v tomto 
ohledu vyšla nejlépe baterie LG MH1 z druhé sady, protože vykazuje nejlepší poměr 
kapacity vzhledem k velikosti a hmotnosti. Z dlouhodobého hlediska se ukázala být 
nejlepší baterie LFP z druhé sady baterií. Vykazuje totiž vyšší než nominální kapacitu 
a nízký pokles kapacity na cyklus. To jsou předpoklady pro dlouhou životnost baterie 
v cyklickém a pravděpodobně i kalendářním životě. Výsledná cena vztažená 
k předpokládané životnosti vychází velice přijatelně. Ve srovnání baterie LFP oproti 
LG MH1 nabízí pětinové náklady.  
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10. ZÁVĚR  
Cílem diplomové práce bylo prostudovat problematiku lithium-iontových baterií. Dále 
byla věnována pozornost komerčním lithium-iontovým bateriím a elektrodovým 
materiálům, základním operačním principům, charakteristikám a vývojovým směrům 
v oblasti lithium-iontových baterií. Dále byly proměřeny parametry vybraných typů 
komerčních lithium-iontových baterií za běžných podmínek a za zvýšených teplot.  
Součástí diplomové práce bylo také zhodnotit vliv teploty na vybrané charakteristiky 
lithium-iontových baterií za běžných podmínek a zhodnotit vliv zvýšené teploty na 
vybrané charakteristiky lithium-iontových baterií jak z krátkodobého, tak z dlouhodobého 
hlediska. 
Z dlouhodobého hlediska má zvýšená teplota negativní vliv na životnost baterií, urychluje 
degradační elektrochemické procesy. Z krátkodobého hlediska se za zvýšené teploty 
projeví nárůst množství dostupné kapacity z důvodu snížení vnitřního odporu článku. 
Vysoké teploty také mohou nepříznivě ovlivnit bezpečnost provozu lithium-iontových 
baterií, při velkých hodnotách proudu může dojít k přehřátí článku díky nedostatečnému 
chlazení.  
Výsledky naměřené v praktické části potvrzují, že teplota urychluje pokles kapacity 
lithium iontových baterií. Zároveň však pozitivně ovlivňuje stabilitu napětí při vybíjení 
a dostupnou energii. Baterie LTO vykázaly nejrychlejší míru stárnutí napříč teplotami 
a vzorky. Naopak nejpomaleji stárly baterie LFP napříč teplotami a vzorky. 
Za normálních teplot dopadly během měření nejlépe LFP baterie a nejhůře LG MH1. 
Za zvýšených teplot dopadly opět nejlépe baterie LFP, ale nejhůře snášely zvýšené 
teploty baterie LTO.  Tím, že se experimentu zúčastnily stejné baterie odlišného stáří, tak 
lze porovnat rychlost stárnutí a poklesu kapacity za stejných podmínek. Z dat vyplývá, že 
novější baterie ztrácí kapacitu pomaleji až na baterii LG MH1, kde došlo k prvotnímu 
poklesu kapacity, který je charakteristický pro nové baterie. Dochází pravděpodobně 
k prvotnímu zesilování SEI vrstvy. 
Práce také obsahuje zhodnocení z hlediska provozní ceny baterií. Toto srovnání si klade 
za cíl popsat vybrané typy lithium iontových baterií z pohledu velikosti vstupní investice 
a životnosti. Naměřená data slouží jako podklad pro výpočet predikované životnosti za 
předpokladu lineárního poklesu kapacity s počtem provedených cyklů. V tomto srovnání 
vyšly nejlépe baterie LFP jak z první sady, tak z druhé sady bez ohledu na teplotní 
podmínky. Tento fakt dokazuje výjimečnou stabilitu materiálu LFP. LTO netvoří 
pasivační vrstvu, hodí se tak pro opačné spektrum teplot, ale ve zvýšených teplotách se 
stárnutí projevuje podobně rychle jako u jiných zkoumaných typů.  
Pro vyšetření všech aspektů životnosti zkoumaných lithium iontových baterií by bylo 
třeba provést více cyklů při různých proudech a teplotách. I přes omezené možnosti 
experimentu jsou naměřená data validní a cenné pro predikci životnosti baterií a tvoří 
základ pro případný navazující výzkum.  
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