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Abstrakt

Cilem diplomoveé prace je seznamit se s problematikou lithium-iontovych baterii (Li-ion).
Dale se vénuje zejména vybranym komercnim lithium-iontovym bateriim. Soucasti
diplomové prace bylo také prostudovat zakladni operacni principy, pouzivané materialy,
charakteristiky a vyvojové smeéry v oblasti lithium-iontovych baterii. V praktické Casti
diplomové prace prob&€hlo meéfeni kliCovych parametri vybranych typt komercné
dostupnych lithium-iontovych baterii za béznych teplotnich podminek. Méfeni bylo
opakovano za zvySené teploty, ukolem bylo pozorovat vliv teploty na vybrané
charakteristiky lithium-iontovych baterii. Prace obsahuje zhodnoceni vlivu zvySené
teploty na vybrané charakteristiky lithium-iontovych baterii jak z kratkodobého, tak
z dlouhodobého hlediska.

Klicova slova

Li-Ion baterie, Degradacni vlivy, Cyklovani, Normalni teplota, ZvysSena teplota,
Proudova zatéz, Impedancni 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 SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Li-Ton — Lithno-Iontové baterie
Ni-MH — Nikl-metalhydridové baterie
Ni-Cd — Nikl-Kadmiové baterie
MnO,/Zn — Oxid manganicity / zinek
NH4ClI — Chlorid amonny

ZnCl; — Chlorid zine¢naty

Ag>0/Zn — Oxid stiibrny / zinek
02/Zn — Kyslik / zinek

NiOOH/Zn — Hydroperoxid nikelnaty
Na-Ion — Sodny iont

LiWO; — Lithium wolfram oxid
LicFe203 — Oxid lithnato zeleznaty
LiosMoSes — Selenan Lithnomolybdenity
Li+ - Kladny lithiovy ion

Ti — Titan

Wo — Wolfram
Nb — Niob

Vn — Vanad

Mo — Molybden

LiCoO; — Oxid lithno-kolbatity
LixMn,04 — Oxid lithno-manganity
LiNiO; — Oxid lithno-nikelnaty

LiV,0s5 — Oxid lithno-vanadity

LiPF¢ — Lithium hexafluorofosfat
Li-Pol — Lithium-polymerové baterie
LiFe — Baterie lithium-zelezo-fosfat
LTO - Baterie lithium-titan-oxid

UPS — Nepferusitelny zdroj napajeni
PbO; — Oxid olovicity

LiCo0; — Oxid lithno-kobaltity
LiFePO,4 — Fosforec¢nan lithno-zeleznaty
LiMn»04 — Oxid lithno-manganity

Li,S — Siran lithnaty

CID — Automaticky preruSovac nabijeni
LiFeYPO, — Fosfore¢nan lithno-zeleznaty
Li4Ti5012 — Oxid lithno-titanicity
H>S0Os — Kyselina sirova



KOH - Hydroxid draselny

Li — Lithium
Na — Sodik
K — Draslik

Rb — Rubidium

Cs — Cesium

Ag — Stiibro

PET — Polyethylentereftal at

SEI — Pasivacni vrstva na rozhrani anody

Li-HV — Lithiové baterie pro vysoké napéti

BMS — Systém managementu baterie

ESS — Ulozisté elektrické energie

OZE - Obnovitelné zdroje elektrické energie

EIS — Elektrochemicka impedancni spektroskopie

LAN — Lokalni sit

ZT — Zvysena teplota

NT — Normalni teploty

1S — Prvni sada baterii

2S — Druha sada baterii

LFP — Lithium-zelezo-fosfat

NP — Normalni podminky

GCPL - Galvanické cyklovani s napétovou limitaci

* mps — Soubor nastaveni BCS-815

Is — Proud baterii

Im — Ukoncovaci proud

Em — Napétovy limit

tM — Doba potenciostatického rezimu

Wi-Fi — Bezdratova komunikac¢ni technologie

BLE — Nizkopiikonova technologie bezdratové komunikace
PTC - Kladny teplotni soucinitel odporu

CID — Zafizeni pro preruseni proudu

NCR (LiNiCoAlO;) — Material na bazi lithium-nikl-kobalt-hlinik
INR (LiNiMnCo00;) — Material na bazi lithium-nikl-mangan-kobalt
LFP (LiFePO4) — Material lithium-zelezo-fosfat

LTO (Li4Tis012) — Material lithium-titan-oxid

LIR2032 — Oznaceni nabijeci knoflikové baterie
CP1254 — Oznaceni nabijeci knoflikové baterie VARTA
CR2032 — Oznaceni nenabijeci knoflikové baterie
LiTFSI — Lithium-bis(trifluormetansulfonyl)imid

LCO — Material lithium-kobalt-oxid

10



NMC — Material nikl-mangan-kobalt-oxid

NCA — Material nikl-kobalt-hlinik-oxid

LMO — Material lithium-mangan-oxid

PP — Polypropylen

PE — Polyethylen

PC — Propylen karbonat

EC — Ethylen karbonat

DMC - Dimethyl karbonat

DEC — Diethyl Karbonat

EMC — Ethylmethyl karbonat

LiNiCoO; — Katodovy material na bazi lithia-niklu-kobaltu
Li/Li+ - Elektrochemicky potencial atomu a iontu lithia
EC/DMC - Smés ethylen karbonat/dimethyl karbonat
PAN — Polyakrylonitril

PMMA — Poly-methylmetakrylat

PVDF — Poly(vinylidenfluorid)

LiF — Fluorid lithny

LiCl — Chlorid lithny

LiBF4 _ Lithium tetrafluorborat

LiFSI — Lithium-bis-(fluorsulfonyl )imid

LiAsFs — Hexa fluorarseni¢nan lithny

LiClO4 — Chloristan lithny

MgAl;04— Material se spinelovou strukturou
Li;Mn»04 — Material na bazi lithia-manganu-oxidu
MnO; — Oxid manganicity

LiMn13Ni13Co130:2 — katodovy material

Symboly:
U napéti [V]
1 proud [A]
C Q0 kapacita [Ah]
E energie [Wh]
m vaha [kgl/ [g]
v objem [dm3]
Edensity kg meérna energie vzhledem ke hmotnosti [Wh/kg]
Edensity,dms3 meérna energie vzhledem k objemu [Wh/dm?]
Edensity, 1 meérna energie vzhledem k objemu [Wh/1]
Pdensity meérny vykon [W/kg]
Iic jmenovity proud [CA]
Leh doba nabijeni [h]
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Uvop

Diky rozvoji modernich technologii jako jsou notebooky, mobilni telefony a dalsi
prenosné elektronice, se zvySuji pozadavky na baterie, které jsou v téchto zafizenich
obsazeny. Stale vice vSak byvaji baterie vyuzivany nejenom v elektronice ale také
v automobilovém pramyslu a v systémech pro ukladani elektrické energie.
Lithium — iontové, zkracené Li-lon baterie jsou dnes soucasti vétSiny zafizeni, které
bézné uzivame. Na trhu se poprvé objevily v roce 1991, kdy je pfedstavila firma SONY
a témeéf okamzité jimi nahradila Ni-MH baterie, které¢ byly do té doby pouzivané
napiiklad v mobilnich telefonech. V dneSni dobé se na vyvoji a zlepSeni
lithium — iontovych baterii podileji firmy a vyzkumné ustavy po celém svété a stale
dochazi k pomalé eliminaci nedostatkti a zlepSovani parametri téchto baterii. Snaha
o zvySeni kapacity a zivotnosti lithium-iontovych baterii je v soucasné dobé jednim
z nejprobirangjSich témat na skoro vSech diskusnich forech a ve védeckych ¢lancich.
Dal§im tématem, které souvisi s problematikou lithium-iontovych baterii je jejich vyroba
a recyklace, ktera zatim moc Setrna k zivotnimu prostiedi neni [1].

Dnesni svét si vSak bez lithium-iontovych baterii nelze ani predstavit. Problematikou
Li — Ion baterii se zabyva i tato diplomova prace, jejiz téma je sledovani vlivu teploty na
nabijeci a vybijeci charakteristiky lithium-iontovych baterii. Prvni kapitola prace je
vénovana historii elektrochemickych zdroji s bliz§im zaméfenim na vyvoj primarnich
a sekundarnich ¢lankia. Druha kapitola popisuje sekundarni elektrochemické zdroje. Tteti
kapitola se vénuje lithium-iontovym bateriim a je dale rozclenéna na historii Li-Ion
baterii, princip funkce Li-lon baterii, mechanické provedeni, komponenty a konstrukce
Li-Ion baterii, vyhody a nevyhody Li-lon, charakteristické vlastnosti Li-Ion, degrada¢ni
mechanismy, péée o Li-lon baterie, pouziti a aplikace Li-lon baterii, ochranné
a bezpecnostni prvky a vyvojové sméry v oblasti Li-lon baterii. Tteti kapitola je vénovana
zavéru teoretické prace, ktera obsahuje i vlastni zhodnoceni vyuziti Li-Ion baterii. Ctvrta
kapitola se zabyva navrhem a konkrétnim postupem meéfeni a popisuje také proceduru
GCPL. Pata kapitola pojednava o jednotlivych komponentach pouzitych v praktickeé ¢asti.
Sesta kapitola se vénuje vysledkim z mé&feni prvni sady baterii za normalnich teplotnich
podminek a za zvySenych teplot. Sedma kapitola se vénuje vysledkiim z méfeni druhé
sady baterii za normalnich teplotnich podminek a za zvySenych teplot. Osma kapitola se
zabyva méfenim impedancni spektroskopie na baterit LG MH1. Devata kapitola popisuje
zat€zové testy provedené na osmi stejnych typu baterii LG MH1 za normalnich, nizkych
a vysokych teplot. Desata kapitola se vénuje ekonomickému zhodnoceni a vyuziti
meéfenych baterii z kratkodobého a dlouhodobého hlediska. Jedenacta kapitola je zaver
diplomové prace.
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1. HISTORIE ELEKTROCHEMICKYCH ZDROJU

Pocatky elektrochemickych zdroju sahaji az do roku 1791. V tomto roce se podafilo
italskému védci Luigi Galvanimu zpozorovat vliv spojeni dvou riznych kovi v prostedi
elektrolytu, které vyvolalo stahy zabich svali [2]. V roce 1800 sestrojil italsky védec
Alessandro Volta Voltav sloup, coz je prvni chemicky zdroj proudu. Jednalo se tak
o prototyp prvniho primarniho ¢lanku, tak jak ho zname dnes. Francouzsky védec Gaston
Planté navazal v roce 1859 na vyzkum Alessandra Volty a spojenim dvou olovénych
desek sestrojil elektrody, které vlozil do roztoku kyseliny sirové a vytvoril tak olovénou
baterii. Slo tak o prvni sekundarni baterii, kterou bylo mozné nabijet. Svéd Waldemar
Jungr v roce 1899 sestrojil a patentoval prvni nikl — kadmiovou (Ni-Cd) baterii. Baterii
na bazi Nikl-Zelezo patentoval Ameri¢an Thomas Alva Edison v roce 1901 [3].

1.1 Obecny popis elektrochemickych zdroju

Elektrochemicky clanek je zafizeni, které se sklada z katody, anody, separatoru,
elektrolytu, popfipadé¢ vyvodi. Anoda je elektroda, ktera podléha oxidacni reakci
a dodava do vné&jsiho obvodu elektrony. Katoda tyto elektrony pfijima a dochazi na ni
k redukci né&jaké chemické slouceniny. Elektrolyt elektrody propojuje tak, aby umoznil
prechod nabitych castic nikoliv vSak elektroni. Separator neni nutny pro funkci
elektrochemického clanku, pokud jsou elektrody fyzicky separovany urcitou vzdalenosti.
Pojem baterie vznikl pro popis nékolika dohromady navzajem spojenych ¢lankd.
S pfichodem lithium iontovych baterii, které maji vysoké jmenovité napéti schopné
napgjet fadu zafizeni, lze pouzivat pojem baterie i pro samostatny ¢lanek. S vyvojem
elektrochemickych zdroju energie se vytvoril systém pro jejich charakterizaci. Klicové
jsou nasledujici parametry [32]:
e Napéti [V] —udava elektromotoricky potencial mezi vyvody baterie, je zavisly na
konkrétnim usporadani baterie a jejim chemickém slozeni.
e Kapacita [Ah] — jedna se o mnozstvi naboje, které je schopny dany zdroj dodat,
nebo piijmout néz dojde k uplnému vybiti, respektive nabiti.
e Energie [Wh] — tato veliCina udava celkové mnozstvi prace, jez je schopen
vykonat elektricky proud v externim elektrickém obvodu. Zavisi na napéti
a kapacite baterie.
e Vaha [kg] — velicina udavajici hmotnost baterie. Silné se odviji od chemického
systému, kapacité baterie a podobné.
e Objem [dm’] —udava kolik prostoru dan baterie zabere.
e Maeérma kapacita [Ah/kg, Ah/dm*] —jedna se o jednotku, kolik naboje mize baterie
dodat vzhledem ke své hmotnosti, respektive objemu.
e Mérma energie vzhledem ke hmotnosti [Wh/kg] — udéava kolik energie baterie
obsahuje vici své hmotnosti.
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e Maema energie vzhledem k objemu [Wh/dm?] — vyjadiuje kolik energie se nachazi
v baterii vzhledem k objemu.
e Méry vykon [W/kg] — jednotka udavajici kolik vykonu je baterie schopna dodat
v ramci stanovenych provoznich podminek vzhledem ke své vaze.
e Proud [A] - jedné se o mnozstvi naboje prochéazejiciho baterii za urcity ¢as.
e Jmenovity proud [CA] —jedna se o velikost proudu vzhledem ke kapacité baterie
a Casu za ktery projde naboj rovny kapacité baterie elektrickym obvodem. Baterie
o kapacité 20 Ah bude teoreticky proudem 1C vybita piesné za hodinu proudem
20 A. Proud 2C zpisobi vybiti dané baterie za 30 minut proudem 40 A. Proud
udavany timto zptisobem je vzdy nutné€ vztahnout k jiné velicin€, naptiklad ke
zminéné kapacit¢.
Vypocet teoretické kapacity baterie zohlediuje elektrochemické vlastnosti pouzitych
elektrod, jejich hustotu, jejich mnozstvi, elektrochemicky potencial vaci vodiku,
mnozstvi elektrolytu a jeho hustotu. Vypocet vychazi z Faradayova zékona.
Dosazitelna kapacita je vzdy niz§i nez teoretickd, protoze vSechny reaktanty nejsou
dokonale spotfebovany. Zaroveni je nutné vzit vuvahu zapouzdieni ¢lanku, vahu
separatoru, piivodi a jinych komponent, které se nepodileji na chemické reakci [32].

1.2 Primarni baterie

Primarni baterie nelze opakované dobijet a po jejich vybiti jsou likvidovany bez moznosti
dalsiho pouziti. Vyrabéji se jako ploché knoflikové anebo valcové baterie. U téchto baterii
je elektrolyt zasaknut v separatoru, z pravidla se tak jedna o takzvané suché baterie. Mezi
vyhody primarnich baterii patii vysoka hustota energie, nizka cena a dlouha zivotnost
dosahujici az deseti let u né€kterych typa. Primarni baterie se pouzivaji v hodinkach,
prenosnych elektrickych zafizenich, détskych hrackach a v mnoha dalSich zafizenich.
Zinkové baterie jsou nejtypict€j§im zastupcem primarnich druhd baterii a dale se déli
podle chemickych vlastnosti, pracovniho napétového potencialu a gravimetrické hustoty
energie na [4]:
e Leclanchéova baterie — MnQOy/Zn s mirn€ kyselym elektrolytem s prevahou
NH4Cl [5]
e Zinkochloridova baterie — MnO»/Zn s mirné kyselym elektrolytem s pfevahou
ZnCl; [5]

e Alkalicka baterie — MnO2/Zn s alkalickym elektrolytem [5]

o Ag)O/Zn [5]

e 0/Zn s mirné kyselym elektrolytem [5]

e 0y/Zn s alkalickym elektrolytem [5]

e NiOOH/Zn [5]

NejstarsSim primarni baterii je Leclanchéova baterie, kterou v roce 1866 objevil
Francouzsky védec Georges Leclanché. V pozd¢jsich letech byla objevena
zinkochloridova baterie, ktera predstavuje vylepSeny typ této baterie. Vylepseni spociva
ve vyuziti jiného chemického slozeni elektrolytu. Zasadnim vyvojovym milnikem pak
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predstavuji alkalické baterie, které poskytuji nizsi vnitini odpor a vyss§i meérnou kapacitu.
Jejich objev se datuje do roku 1959. V roce 1970 pak doSlo k objevu primarnich
lithiovych baterii, které maji jesté vyssi meérou hustotu energie a delsi skladovatelnost
nez alkalické baterie [4].

1.3 Sekundarni baterie

Sekundarni baterie lze oproti primarnim bateriim opakované dobijet i v ptipadé jejich
uplného vybiti. Dochazi k piijeti elektrické energie vnéj§im zdrojem, ktera je poté
nahromadéna v elektrodach ve formé& chemické energie. V elektrodach dochazi
k chemickym zménam v pribéhu nabijeni a vybijeni baterie. Tyto chemické zmény
probihaji jak u sekundarnich baterii, tak u primarnich baterii. Rozdil je pouze v tom, ze
u sekundarnich baterii mohou tyto reakce probihat v obou smérech. Olovéna baterie je
nejstarsi zastupce sekundarnich baterii. Byla objeven francouzskym fyzikem Gastonem
Plantém v roce 1895. Sekundarni baterie jsou dnes vyuzivany v fadé aplikaci. Lze je najit
v mobilnich telefonech, pocitacich, startovacich bateriich, vozidlech se spalovacim
motorem, ale také jako pohon elektrickych a hybridnich vozidel anebo také ve
stacionarnich bateriich, které slouzi k uskladnéni prebytecné energie dodavané do
elektrizani soustavy. Mezi hlavni predstavitele sekundarnich baterii se fadi olovéné
baterie, nikl-kadmiové baterie, nikl-metalhydridové baterie a lithium iontové baterie.
V dalSich letech se o¢ekava zdokonaleni vyroby Li-lIon baterii diky suchému procesu
nanaseni aktivnich hmot elektrod na proudové sbéraCe, tato technologie byla
demonstrovana firmou MAXWELL. Usilovné se také pracuje na zdokonaleni odolnosti
elektrolytl a zvySovani napéti. Zajimavou alternativou Li-lon baterii jsou také baterie
lithium-sira, lithium-vzduch a baterie na bazi Na-Ion. Na Obrazek 1 je vidét vyvoj
primarnich a sekundarnich baterii v Case [4].

250 Lithium

5 200 ~
=
é Li-ion
g 190 Alkalické-MnO:
2
o Alkalické-MnO:
.: 100 - Vysoko
é vykonovy Ni-MH
= 5 Leclanché Olovéne N| cd
8 |
(% Leclanché

0 ) L _

1946 1955 1965 1985 1995 1940 1955 1985 2000

Primarni baterie Sekundarni baterie

Obrazek 1 Porovnani primarnich a sekundarnich baterii v zavislosti na mérné hmotnostni
kapacité [4]
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2. SEKUNDARNI ELEKTROCHEMICKE ZDROJE

Kapitola se zabyva popisem a porovnanim sekundarnich elektrochemickych baterii
z hlediska chemického systému, charakteristickych vlastnosti, vyhod a nevyhod. V prvni
casti jsou rozebirany olovéné baterie, nikl-kadmiové baterie a nikl-metal hydridové
baterie. Dalsi Cast kapitoly je vénovana lithium iontovym bateriim z pohledu rtiznych
typu, konstrukce, uziti a vlastnosti.

2.1 Porovnani sekundarnich elektrochemickych baterii

Tabulka 1 Porovnani sekundarnich elektrochemickych baterii [30]

Vlastnost Olovéné Ni-Cd Ni-MH Li-Ion Li-Ion Li-Ion
baterie baterie baterie Kobalt Mangan Fosfat
Energeticka 30-50 45-80 60-120 150-250 100-150 90-120
hustota [Wh/kg]
Objemova hustota 75-105 110-140 300-420 | 450-750 300-450 270-360
energie
[Wh]
Vnitini odpor Velmi Velmi nizky Nizky Stredni Nizky Velmi
nizky nizky
Doba nabijeni [h] 8-16 12 2-4 2-4 1-2 1-2
Nominalni napéti 2 1,2 1,2 3,6 3.7 3,2-3,3
[V]
Toxicita Velmi Velmi Nizka Nizka Nizka Nizka
vysoka vysoka
Komercializace 1900 1950 1990 1991 1996 1999
Cena Nizka Stiedni Stiedni Vysoka Vysoka Vysoka
Omezeni vyuziti Kratka Dostupnost | Spotiebni Cena Cena Cena
zivotnost | Legislativa zatizeni
Vyhody Spolehlivo Pracovni Zadny Vysoka | BezpeCnost | BezpeCnost
st teploty, pamétovy | hustota
Zivotnost efekt energie
Nevyhody Hmotnost | Dostupnost | Zivotnost | Stabilita | Zivotnost Hmotnost
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2.2 Pouzivané sekundarni baterie a jejich technologie

2.2.1 Olovéné baterie

Olovéna baterie je jednou z nejbéznéjSich zastupct sekundarnich baterii, které jsou
pouzivané pies 100 let. Jejich spolehlivost, cenova dostupnost a co se tyce instalovaného
vykonu predstavuji cca 60 % prodeje baterii. Olovéné baterie se vyuzivaji predevsim
v automobilovém prumyslu, jako zalohovy zdroj energie pro pocitace (UPS) a dalsi
systémy. Diky své vétsi hmotnosti nejsou tolik vyuzivané v prenosnych spotiebicich.
Nevyhodou olovénych baterii je pfitomnost olova, které neni ekologicky Setrné. Vyhodou
vSak je jejich nizkad cena, diky které jsou stale vyuzivany. Olovéné baterie je nutné
skladovat v nabitém stavu. Jestlize dojde k jeho uskladnéni v nenabitém stavu, zptsobilo
by to sulfataci elektrod, coz je proces, ktery muze vést az ke zniCeni baterie. Pfi
skladovani je doporucené alespon 1x rocné olovéné baterie nabit, se zvySujici okolni
teplotou se tento interval zkracuje. Dalsi nevyhodou je zhorSeni elektrickych vlastnosti
pii nizkych a vysokych teplotach. Pro zaporné elektrody je vyuzito porézni olovo a pro
kladné elektrody je vyuzit oxid olovicity (PbO.). Destilovanou vodou zfedéna kyselina
sirova je elektrolytem v olovénych bateriich. S hustotou klesa pifi vybijeni baterie
i elektricka vodivost. 1,24 g/cm® az 1,28 g/cm? je odpovidajici hustota kyseliny u nabité
baterie. Pii nabijeni a vybijeni olovéné baterie probihaji oxidané redukéni déje, které 1ze
popsat rovnici: PbO2 + Pb + 2H; SO4 <>2PbSO4 + 2H,0 [7]

2.2.2 Ni-Cd baterie

Ni-Cd baterie maji tu vyhodu, Ze jejich pomér hmotnosti ku kapacité v porovnani s jinymi
bateriemi je velmi pfiznivy, a proto jsou stale pouzivany. Hlavni vyhodou
nikl — kadmiovych baterii je jejich vysoka spolehlivost, schopnost dodat vysoké proudy,
moznost rychlého nabijeni a vybijeni, znaCny rozsah pracovnich teplot béhem vybijeni
baterie (-40 °C az 70 °C), mala zmeéna napéti v prub&éhu vybijeni a vyborné mechanické
vlastnosti. Nikl — Kadmiové baterie lze skladovat bez zhorSeni elektrickych vlastnosti ve
vybitém stavu libovolnou dobu. Jakmile ale nejsou v nabitém stavu vyuzivany, dojde
k jejich vybiti za cca 3 mésice. Mezi nevyhody nikl — kadmiovych baterii patii pamétovy
efekt, coz je nutnost nabijeni baterie ve vybitém stavu, aby se zamezilo poklesu kapacity.
Dalsi nevyhodou Ni-Cd baterii je znacna ekologicka zatéz, nebot’ tyto baterie obsahuji
tézké kovy (kadmium). Mensi mérna energeticka hustota, ktera je vztazena na hmotnost
¢l objem baterie je dalsi nevyhoda Ni-Cd baterii. Pro zapornou elektrodu je pouzit
hydroxid kademnaty a pro kladnou elektrodu je pouzit hydroxid nikelnaty. U Ni-Cd
baterii je elektrolytem vodny roztok hydroxidu draselného. Pfi nabijeni a vybijeni Ni-Cd
baterie probihaji oxidacné redukéni déje, které Ize popsat rovnici:

2Ni (OH); +Cd (OH); <> 2NiOOH +Cd +2H;0 [7]
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2.2.3 Ni-MH baterie

Na Ni-Cd baterie navazuji typologicky Ni-MH baterie. Oproti Ni-Cd bateriim maji
Ni - MH baterie fadu vyhod. Ni-MH baterie disponuji vétsi kapacitou, mensi ekologickou
zatézi pro zivotni prostiedi, nepodléhaji pamétovému efektu a neobsahuji tézky kov
kadmium, ktery je znacné jedovaty. Baterie Ni-MH lze nabijeti v pfipad€, Ze nejsou zcela
vybité. Uplatnéni nachazeji predevsim tam, kde byly dfive vyuzivany Ni-Cd baterie se
zvySenou meérnou energii. Ni-MH baterie jsou skladovany v nabitém stavu, avSak jednou
za 6 mésicu je nutné je dobit na 50 % jmenovité kapacity. Ni-Cd a Ni-MH baterie maji
stejnou hodnotu jmenovitého napéti, které je 1,2 V. Do nevyhod Ni-MH baterii 1ze tadit
napiiklad mensi mira cyklické odolnosti, vys§§i samovybijeni, vyssi hodnota vnitini
impedance a také vySsi cena, nebot’ 1 samotna vyroba Ni-MH baterii je znacn€ naro¢na
ataké je tfeba vzit v potaz dostupnost surovin potfebnych k vyrobé. Pro kladnou
elektrodu Ni-MH baterii je vyuzito stejného slozeni a konstrukce aktivni hmoty tak jako
je tomu u kladné elektrody NI-Cd baterii. Pro zapornou elektrodu, ktera je z kovové
miizky, na které je nanesena elektrochemicky aktivni latka. Pfi nabijeni a vybijeni
Ni - MH baterie probihaji oxida¢né reduk¢ni déje, které 1ze popsat rovnici:

Ni (OH)2 +OH <> NiOOH + 2 H2O+e ~ [7]

2.2.4 Li-Ion baterie

Baterie typu Li-lon jsou dnes jedny z nejpouzivanéjsich zdroji energie ve spotiebni
elektronice a v pfenosnych zafizenich. Li-Ion baterie jsou dodavany v provedenich, mezi
které patii valcové, prismatické, sackové a knoflikové provedeni. Znacnou vyhodou
Li - Ion baterii je vysoké napéti téchto baterii, které¢ dosahuje hodnot 3,8 V a znacna
meéma energie, jejiz hodnota se pohybuje primérné okolo 150 Wh/kg. Baterie typu
Li - Ton lze opakované nabijet. Pro kladnou elektrodu je pouzit material, ktery obsahuje
ionty lithia. Pro zapornou elektrodu je pouzit uhlik (grafit) porézniho typu. Jako u vSech
typu baterii, u Li-ion baterii teCe proud iontd od anody ke katodé pfi jeho vybijeni. Proces,
ktery probiha uvnitf lithium iontové baterie je pohyb kladnych iontd pies elektrolyt
a oddélovaci membranu mezi elektrodami do uhlikové, nebo jiné aktivni hmoty
elektrody. Proud, ktery je dodavan pfi nabijeni baterie, ma opacny smér nez pfi bézném
provozu — pii vybijeni. Anoda baterie musi byt pfipojena ve vnéjsim obvodu k zaporné
svorce a katoda musi byt pfipojena z nabijeciho obvodu na kladny p6l. Behem dobijeciho
procesu probiha téméf inertni vratnd zmeéna, diky které se lithiové ionty uvolni z katody
a jsou premistény na anodu. Li-lon baterie l1ze dnes nalézt napiiklad v mobilnich
telefonech, noteboocich, v pfenosnych pristrojich, ve vojenské elektronice (v radiich,
detektorech min a termalnich zbranich), v letadlech, kosmickych lodich, druzicich,
a v elektrickych nebo hybridnich a elektrickych vozidlech. Baterie typu Li-lon maji nizké
samocinné vybijeni (2 % az 8 % mésicné), zivotnost piesahujici 1000 cykll, znacny
rozsah teplot pfi nabijeni baterie 0 °C az 45 °C a pi1 vybijeni baterie - 20 °C az 65 °C.
Tyto vlastnosti umoznuji vyuziti Li-lon baterii v nejrizné€jsich aplikacich. Vyrobci baterii
nabizeji znacné mnozstvi velikosti a tvard Li - Ion baterii. Oproti Ni-Cd a Ni-MH
bateriim pracuji jednotlivé baterie Li - Ion v rozsahu hodnot napéti od 2,5 V do 4,2 V.
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Je to zhruba tfikrat vétsi hodnota napéti nez u Ni-Cd a Ni-MH baterie. Li-lIon baterie
disponuji také zna¢nou hodnotou méré kapacity. Aby byla zaji§téna vodéodolnost,
vyuzivaji se uzaviené nadoby a bezvodé elektrolyty. Pro anodu je nejpouzivanéjSim
materialem grafit. Pro katodu je nejcastéji vyuzit: Oxid lithia kobaltu (LiCoQO2), ktery je
znam jako kobaltan lithny, lithium Zzelezo fosfat (LiFePO4) nebo také material se
spinelovou strukturou (LiMn;O4) a dal§i materialy. Kapacita, napéti, zivotnost
a bezpecnost se mohou s volbou materialu pro anodu, katodu a elektrolyt ménit [7].

2.3 Budouci vyvoj baterii

Jiz dnes hraji elektrochemické baterie nezastupitelnou roli a tento trend bude v budoucnu
pokracovat. To zajistuje prostiredky pro vyzkum novych typu baterii. Lze identifikovat
dva hlavni sméry vyvoje a to [33]:
e Snahy vylepSit stavajici chemické systémy. Cile vyzkumu jsou zaméfeny na
snizeni ceny, zvySeni hustoty energie a vykonu, zlepSeni bezpecCnosti
a prodlouzeni zivotnosti.
e Vyvinout zcela nové chemické systémy. Kazdy novy systém je vyvijen za acelem
dosahnout urcitych vlastnosti a tim cilit na specifické trhy a pozadavky.
Doba od objevu ke komercializaci se muze vyrazng lisit. V laboratofich funguje spousta
experimentalnich elektrochemickych systémd, které zatim nebyly uvedeny na trh. Casto
maji tyto systémy jednu ¢i vice zasadnich nevyhod ¢i limitaci nebo nebyla snaha je
komercializovat. Castym diivodem je vysoka cena, toxicita a kratka Zivotnost [33].

2.3.1 Baterie lithium-sira

Tento typ baterie vyuziva lithium jako material anody a siru jako material katody.
Elektrolytem je organicka slouCenina, kterd je obsazena v porech polypropylenového
separatoru. Elektrolyt se sklada z lithné soli (LiTFSI) rozpusténé v cyklickych etherech
a linearnich etherech. Tento systém vykazuje velice ptiznivou hustotu energie. Ta je dana
nizkou hustotou lithia a siry. Jeho hlavni nevyhoda vSak spociva v omezené zivotnosti.
Ta je zptisobena nizkou vodivosti siry a velkymi objemovymi zménami pfi vybijeni. Sira
musi byt povrchové modifikovana nejCastéji uhlikem. S rostoucim obsahem lithia
v katodé€ roste mechanické namahani, které zptsobuje odd€leni siry od uhliku [34].

2.3.2 Baterie na bazi kov-vzduch

Vzduch jako zdroj kysliku pro depolarizacni reakce katody se pouziva u zinkovych anod
v bateriich pro naslouchatka a specialni pouziti. Takova baterie nabizi hustotu energie
zhruba 600 Wh/kg. Stejného principu se snazi vyzkum vyuzit i u jinych kovi. Napfiklad
u hliniku nebo lithia. V pfipadé hlinikové anody je hlavni problém reakce s elektrolytem,
u lithia se tvofi peroxid lithia, ktery zabraruje toku elektrického proudu [33].
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3. LI-ION BATERIE

3.1 Historie Li-Ion baterii

Baterie typu Li-Ion byly objeveny v Sedesatych letech 20. stoleti. V 70. letech 20. stoleti
se objevily pokusy, kdy byly vyuzity sulfidy kovt za kladnou elektrodu a kovové lithium
za zapornou elektrodu. Jelikoz béhem tohoto pokusu doslo ke korozi a pasivaci elektrod,
byly tyto vysledky neuspokojivé. Béhem nabijeni malymi proudy doslo k dalSim
komplikacim. Jehlicky, které vytvofilo lithium pfi nabijeni prodéravély separator. Vnitini
zkraty a nevyzpytatelné teplotni pochody byly dalsi komplikace, které vzesly z tohoto
pokusu. V osmdesatych letech za zapornou elektrodu byly pouzity slouceniny LiWO-,
LicFe>03 nebo LisMoSes jako zdroj lithiovych iontd Li*. Za kladnou elektrodu byly
pouzity slouceniny Ti, Wo, Nb, Vn a Mo. Vysledky pokusu ale byly neuspokojivé
predevsim kvuli nizké kapacité, napéti a kvuli slozité vyrobe. Firma SONY vyuzila za
zapornou elektrodu smés grafitu, ktera byla obohacena lithiem a polyolefiny.
To zptsobilo velky pokrok ve vyrob& Li-Ton baterii. Reditel firmy SONY Energytec
Keizaburo Tozawa je povazovan za autora nazvu Li-Ion baterii. V roce 1991 byla poprvé
technologie Li - Ion pouzita v mobilnim telefonu SONY Handyphone HP — 211. V roce
1992 se technologie Li-lon objevila ve videokamerach. Za dalSich pét let uz bylo
vyrobeno 193 miliont Li-lon baterii na uzemi Japonska [3].

3.1.1 Varianty Li-Ion baterii

Lithium iontové baterie se podle provedeni a pouzitych elektrodovych materialt a ucelu
pouziti déli [35], [21], [19], [6], [36]
e Podle konstrukce
o Valcové baterie
* Nestandardni velikosti
» Standartni velikosti (18650, 26650...)
*  Miniaturni (3,65 x 20 mm)
o Prismatické baterie
* Podle materialu pouzdra
e Hilinikové, ocelové, specialni
* Podle uspotadani elektrod
e Skladané, vinuté
o Sackové baterie
* Miniaturni, malé a velkoformatové
o Knoflikové baterie
* Standartni velikosti (LIR2032)
* Nestandartni velikosti (CP1254)
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Podle materialu

o Kladné elektrody
*  LCO (lithium-kobalt-oxid)
=  NMC (lithium-nikl-mangan-kobalt-oxid)
*  NCA (lithium-nikl-kobalt-hlinik-oxid)
» LMO (lithium-mangan-oxid)
» LFP (lithium-zelezofosfat-oxid)

o Zaporné elektrody

»  Grafit

» LTO (lithium-titan-oxid)
=  Kiemik

»  Grafen

* Smésove
o Separatoru
* Podle materialu
e PP (polypropylen)
e PE (polyethylen)
e s keramickou vrstvou
= Podle funkce
e S tepelnou deaktivaci, bez tepelné deaktivace
» Podle tloustky
e Normalni (25 um), tenké (16 um), ultratenké (12 pm)
o Elektrolytu
» Podle skupenstvi
e Kapalny, gelovy, pevny
» Podle rozpoustédla
e PC (propylen-karbonat)
e EC (ethylen-karbonat)
e DMC (dimethyl-karbonat)
e DEC (diethyl-karbonat)
e EMC (ethylmethyl-karbonat)
» Podle lithné soli
e LiPF (lithium-hexafluorofosfat)
e LiBF; (lithium-tetrafluorborat)
e LiFSI (lithium-bis(trifluormetansulfonyl))
e LiTFSI (lithium-bis-(fluorsulfonyl)imid
Podle pouziti
o Spotiebni elektronika
» Nizké naroky na vykon (vypocetni technika)
*  Vysoké naroky na vykon (vysavace)
o Akumulatorové naradi
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* Profesionalni nafadi, hobby naradi
o Vojenska technika

* Torpéda, komunikacni technika, navadéci systémy
o Vesmirna a letecka technika

= Satelity, rakety, letadla

3.1.1.1 Li-Iontové baterie (Li-Ion)

Li-Ion baterie s kapalnym elektrolytem — Byvaji ve formée valcovych baterii se svinutymi
elektrodami po obvodu baterie. Dosahuji jmenovitého napéti 3,6 V a nabijeciho napéti
4.2 V na baterii. Lze je nalézt ve velikosti 18 mm primér baterie, 65 mm délka baterie.
Pro ptipad prebiti a iniku plynt jsou tyto baterie opatieny kovovym plastém s tlakovou
pojistkou. Li-Ion baterie s kapalnym elektrolytem jsou mechanicky dobife odolné
a bezpeCné. Pouzivaji se pro vykonoveé naro¢né aplikace a u notebooki. Hodnota
energetické hustoty se pohybuje okolo 150-200 Wh/kg [6].

3.1.1.2 Lithium-Zelezo-fosfatové baterie (LiFe)

Lithium-zelezo-fosfatové baterie (LiFe) — Pokud je ptfidano ytrium do materialu kladné
elektrody, pak je baterie nazyvana také LiFePO4, nebo LiFeYPOs. Ytrium je v této baterii
pfidano kvili zvySeni stability struktury LiFePO4 a také kvuli zlepSeni vodivosti.
Hodnota nabijeciho napéti se pohybuje okolo 3,6 V a hodnota jmenovitého napéti je
3,2 V. Hodnota energetické hustoty je vSak nizsi oproti Li-Ion bateriim. LiFe baterie maji
mnohem vyS§§i proudovou zatizitelnost vzhledem ke kapacité a disponu;ji také ¢astecnou
odolnosti proti hlubokému vybiti. Kladna elektroda je potazena tenkou vrstvou materialu,
ktery propousti ionty a zabranuje tak degradaci materialu na katod€. Vyuziti nachazeji
mimo jiné jako nadhrada za olovéné baterie [6].

3.1.1.3 Lithium-titanové baterie (LTO)

LTO baterie dostaly jméno podle materidlu anody LisTi5012 (lithium-titan-oxid). Anoda
u LTO baterii je divodem pro jejich nizsi napéti. Baterie LTO lze rychle nabijet a vybijet,
nebot’ vzhledem k jejich hmotnosti disponuji také velkou mérnou plochou aktivnich
materialti. Mezi vyhody lze fadit napfiklad zna¢nou cyklickou Zivotnost (az 10000 cykli)
a jejich provozuschopnost za nizkych teplot. To je zptusobeno absenci SEI vrstvy. lonty,
které pfi nabijeni interkaluji do anody nemusi pfekonavat dodateCnou bariéru. Tim je
snizena moznost pokovovani anody pfi nabijeni v teplotach pod bodem mrazu vody. Za
zminku stoji také to, Ze nepodléha stejnym degradacnim mechanismim jako anody na
bazi uhliku a nedochazi k reakci s elektrolytem baterie. LTO struktura je odolngjsi. Do
nevyhod patfi nizsi hodnota jmenovitého napéti 2,4 V a také vyrazné niz§i energeticka
hustota oproti jinym typim Li-Ion baterii [6].
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3.1.1.4 Lithium-polymerové baterie (Li-Pol)

Jedna se o velice roz§ifeny typ lithiovych baterii. Elektrolytem je polymerni iontove
vodiva slouCenina. Obal ¢lanku tvofi hlinikova folie. Pokud vSak dojde k poskozeni
struktury baterie vlivem mechanické deformace, maze dojit ke zkratim. Elektrody baterie
nejsou svinovany, ale jsou pokladany na sebe. Pouzivaji se v noteboocich a tabletech, kde
se takovymi nepravideln€ tvarovanymi bateriemi vypliiuje prostor uvnitf téchto zatizeni.
Nabijeci napéti je 4,2 V [6]. Lithium polymerové baterie se déli na ty, které vyuzivaji
roztoku elektrolytu v polymerni membrané a ty které vyuzivaji iontoveé vodivy polymer.
Druhy typ vykazuje nizkou iontovou vodivost za normalnich teplot. Jejich vyhoda je
schopnost pracovat dlouhodobé ve zvySenych teplotach bez vyrazné degradace. Hodi se
tedy pro pouziti v podminkéch s trvale vysokou teplotou v rozmezi 40-100°C. Historicky
tak nasly vyuziti ve staciondrnich aplikacich nepferusitelného napéjeni v horkych
oblastech [37]. Polymernim elektrolytim se vénuje kapitola Elektrolyty.

3.1.1.5 Struktura lithium iontové baterie

/

Obal / /
Separator/

Katoda  elektrolyt = Anoda

Obrazek 2 Struktura véalcové baterie [38]

Obrazek 2 znazortiuje typickou strukturu valcové lithium iontové baterie. Obal je
tvoren kovovym vélcem a vickem. Valec a vicko jsou navzdjem mechanicky spojeny
zalisovanim, jsou vSak od sebe elektricky izolovany. Vicko je pfipojeno ke katod¢ baterie,
valec je spojen s anodou. Vicko obsahuje zpravidla fadu bezpecnostnich prvka. Mezi tyto
bezpeCnostni prvky patii PTC, CID, pretlakovy ventil, tyto bezpeCnostni prvky jsou
podrobnéji popsany v kapitole Valcové baterie. Uvniti valce se nachazi smotek elektrod
a separatoru, které jsou smaceny elektrolytem. Smotek je asi 1,5m dlouhd vrstvena
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struktura proudového nosice a aktivniho katodového materialu, separatoru a anodového
aktivniho materialu a proudového sbérace anody. Smotek muze byt navinut na nosné
trubicce nebo muze byt samonosny. Separatory, elektrolyty a aktivni materialy elektrod
jsou probirany v kapitole

Komponenty a konstrukce Li-Ion baterii. Proudovy sbérac kladné elektrody je zpravidla
zhotoven jako hlinikova folie a proudovy sbérac¢ zaporné elektrody je zhotoven z médéné
folie. Volba rozdilnych materialti proudovych sbéracu souvisi s jejich korozni odolnosti
v chemickém prostredi elektrolytu. Vnitini struktura a mechanické provedeni baterie maji
zasadni vliv na vyvoj a odvod tepla z baterie. Pro spravnou funkci a dlouhou zivotnost
baterie musi byt zachovan rovnomeérny pfitlak elektrod. V piipadé valcového provedeni
jsou tyto pozadavky splnény snadno, horsi je vsak odvod tepla z baterie. U prismatickych
a pouch provedeni je situace opacna. Nejnachylnéjsi na pftitlak jsou pouch baterie, ty
spoléhaji na slisovani pii vyrobé a na rozdil tlaku uvnitf a vné baterie. Pokud dojde
k vyvinu i malého mnozstvi plynu uvnitf baterie, pfitlak elektrod se mize vyrazné zhorsit.
Tomuto procesu se fika delaminace, pfi kterém dochézi k poklesu aktivni plochy elektrod
[38].
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3.1.2 Parametry ruznych typu lithium iontovych baterii

Tato kapitola si klade za cil srovnat rizné typy lithium iontovych baterii ve valcovém
provedeni, velikosti 18650 a 26650 z pohledu hustoty energie a dal§ich charakteristickych
vlastnosti. Standardizovana velikost umoziuje objektivni zhodnoceni danych parametrt.

Tabulka 2 Parametry riznych typa Li-Ion baterii [25], [27], [31], [39]

Baterie NCR18650G LG MH1 ACL9012-3.3Ah LTO
Vyrobce Panasonic LG Chem NX batteries HuaHui
Rok uvedeni 2015 2014 2012 2013
Chemicky systém NCR INR LFP LTO
(LiNiCoAlOy) (LiNiMnCo03) (LiFePOy) (Li4Ti5012)
Energie [Wh] 12,78 11,75 10,7 3,12
Nomindlni Kapacita 3,55 3.2 3.3 1,3
[Ah]
Gravimetricka 266 240 134 80
hustota energie
[Whikg]
Objemova hustota 775 712 311 189
energie
[Wh]
Vnitini odpor DC 0,19 0,07 0,03 0,02
[€2]
Nominalni napéti 3,6 3,67 3,2 2.4
[V]
Nabijeci napéti [V] 4,2 42 3,65 2.8
Vybijeci napéti [V] 2,5 2.5 2 1,5
Vybijeci proud [A] 8 10 10 13
Nabijeci proud [A] 0,3C 1C 2C 5C
Vaha [g] 48 49 81 39
Cena [K¢] 299 160 157 145
Zivotnost [Pocet 300 500 2000 3000
cykli]
Vyhody Vysoka hustota Vysoka hustota Dlouhad Zivotnost Velmi
energie energie dlouha
Vysoky vykon Zivotnost
Nevyhody Vybijeci proudy Kratka Stiedni hustota energie Nizka
Zivotnost hustota
energie
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3.2 Princip funkce Li-Ion baterii

Oproti olovénym bateriim a bateriim na bazi niklu vyuzivaji Li-Ion baterie bezvody
elektrolyt. Jako katodovy aktivni materiél jsou vyuzivany slouc¢eniny lithium-kobalt oxid
(LiCo0O,), lithium - mangan oxid (LiMn,04), lithium - nikl dioxid (LiNiO,)
a lithium - vanad oxid (LiV20s). Nepolarni organickd rozpoustédla, LiPFs (lithium
hexaflorofosfat) jsou slouceniny, které se nachazeji v elektrolytu Li-Ion baterii. Zaporna
elektroda je vyrobena z uhlikového materialu — grafitu a aditiv. Lithiové ionty se béhem
nabijeni baterie pfemist'uji z kladné elektrody na zapornou. U Li-Ion baterii, oproti jinym
druhiim, neprobihaji klasické chemické reakce. Diky tomu je tak dosazeno dlouhé doby
zivotnosti bez znacnych vykonovych zmén ve vykonu béhem starnuti baterie. Oproti
jinym druhtim baterii maji také Li-Ion baterie vy$s§i jmenovité napéti, které dosahuje
hodnot az 3,6 - 3,8 V na baterii. U LiFePOy4 (lithium-zelezo-fosfat) baterii dosahuje
jmenovité napéti hodnoty 3,2 V na baterii. U LTO (lithium-titan-oxid) je hodnota
jmenovitého napéti 2,4 V na baterii. Li-Ion baterie disponuji také vétsi energetickou
hustotou, oproti jinym typtm baterii, zejména kvuli vy$§imu napéti [6].

Aby se zabranilo naruSeni tésnosti plasté u Li-lon baterii, je tfeba Setrné manipulace.
Pouziti lithia a lithiovych slouCenin zptisobuje degradaci baterie, a to zejména pii styku
s vlhkosti anebo se vzduchem pfi poruseni hermeti¢nosti. U novéjSich baterii je vyuzito
méné reaktivnich materialt, ale i pfesto mize dojit ke vzniku pozaru pfi poruseni plasté
baterie anebo ke zkratu jednotlivych vrstev. Faktorem bezpecnosti se pak stava i vysoka
energetickd hustota, nebot’ se energie v baterii velice rychle pfeméni na teplo. Diky
prudkému zahtati disledkem zkratu jednotlivych vrstev mize dojit ke vzniceni materialu
v okoli baterie. Nevyhodou takeé je, ze baterie ztraci kapacitu 1 v ptipadé, Ze neni aktivné
nabijen a vybijen, jedna se o Casové starnuti. Uvniti baterie dochdzi ke degradaci
materialti. Rychlost starnuti je zavisla na stavu nabiti a okolni teploté. Tento proces je
u Li-Ion baterii nevratny. Se snizujici se teplotou klesa vykon baterie diky zvySujicimu
se vnitinimu odporu [6].

3.3 Mechanické provedeni Li-Ion baterii

Lithium - iontové baterie jsou dnes vyrabény ve spousté fyzickych provedenich.
Rozeznévame baterie valcového, knoflikového a hranolového tvaru. Vyrobci se shodli na
nekolika formatech u valcovych baterii. U hranolovych je situace slozitéjsi a nelze
jednoznacéné urcit, ktery format je nejpouzivanéjsi [8].

3.3.1 Zapouzdreni Li-Ion baterii

Lithium iontové baterie jsou obecné velmi nachylné na jakoukoliv formu vlhkosti, je tedy
nezbytné, aby zapouzdieni baterie bylo co nedokonalejsi. V pfipadé valcovych baterii se
pouziva poniklovana A3 ocel. Nylonovy tésnici krouzek izoluje t€lo a vrSek baterie po
zalisovani, zajistuje také hermetiCnost spoje. Baterie jsou pak opatfeny izolacni
podlozkou z materidlu PET na kladném kontaktu a teplem smrstitelnym vinylovym
obalem v celé délce [11].
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3.3.2 Valcové baterie

Cylindrické neboli valcové baterie maji fadu vyhod. Mezi hlavni fadime to, ze zpravidla
obsahuji nékolik bezpecnostnich prvku jako je krouzek u kladné elektrody, ktery je
vyroben z materialu, ktery ma pozitivni teplotni odporovy koeficient (PTC). Tento prvek
omezuje proud tekouci baterii pii externim zkratu baterie. Mezi dalsi patii CID
(Charge intterupt device), jedna se o specialni formu odpojovace u pozitivniho terminalu
baterie. Pii piekroCeni urcitého tlaku uvniti baterie dojde k preruseni cesty proudu,
napftiklad pii pfebijeni. Toto zafizeni plni jesté funkci pretlakového ventilu, pokud vnitini
tlak baterie prekroCi néjakou stanovenou mez (2,5 MPa), dojde k protrzeni hlinikové
membrany. Dal§i nespornou vyhodou je, ze postupem casu doslo ke standardizaci
velikosti baterii, a tak 1ze najit mnoho rtiznych typt baterii od riznych vyrobct, které
maji stejnou velikost. Tim, ze jsou tyto baterie valcové tak dobfe udrzuji tlak na elektrody
a separator, nedochazi tak k delaminaci, coz prodluzuje zivotnost. Mezi hlavni nevyhody
patii mensi objemova efektivita usporadani [8]. Do stejného prostoru lze umistit mensi
pocet baterii valcovych nez hranolovych. Dalsi nevyhoda spociva v tom, ze plocha valce
o stejném objemu je mensi nez u hranolové baterie stejného objemu. Pokud je tedy
potieba baterii chladit, tak je nutné pocitat s tim, ze teplosménna plocha je mensi.
Obrazek 3 vyobrazuje valcovy typ baterie 18650. Rozeznavame tyto zakladni velikosti
[8]:
e 18650 — Nejstarsi a nejrozsifenéjsi format, ktery ma 18 mm v praiméru a 65 mm
na vySku. Pivodné se objevil v poloving 90. let. PouZiva se stale v noteboocich
a elektrokolech.
e 14500 — jedna se o rozmérové shodny forméat jako je AA baterie. Ma 14 mm
v primé&ru a 50 mm na délku. Diky odlisnému napéti systému Li-Ion a alkalickych
baterii neni jejich ndhradou
e 26650 je format vétsi nez 18650, pramér je 26 mm, délka je shodna. Casto je
pouzivan v bateriovém nafadi a v aplikacich kde jsou vyzadovany velké provozni
proudy.
e 21700 predstavuje nejmladsi valcovy format. Rozméry jsou 21 mm v pruméru
a 70 mm na délku.

Obrazek 3 Valcovy typ baterie 18650 [8]
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3.3.3 Prismatické baterie

Baterie ve tvaru hranolu jsou oblibenou volbou ve spoustée aplikaci. Jedna se o spotiebni
elektroniku, elektrickd vozidla, ulozi§té energie, vojenské aplikace a podobné. Obal
baterie je Casto schranka z hlinikového plechu svarovaného pomoci laseru. Neexistuje
zadny standardizovany velikostni format. Hlavni vyhoda spociva v tom, ze je dosahovano
vysoké objemové efektivity pfi sestavovani baterii. Lze je vyrobit ve velice tenkém
provedeni, a tak zajistit malou tloustku napajeného zafizeni, coz je dilezité predevsim ve
spotiebni elektronice. Diky velké ploSe baterie vzhledem k objemu lze zajistit efektivni
chlazeni. Mezi hlavni nevyhody patii to, ze pokud se zvysi tlak uvnitt baterie tak mize
dojit k vybouleni. Zalezi na specifikaci vyrobce baterie, ale ur¢itd mira vybouleni po
ur¢itém poctu cyklt neni znamka zavady. Na vyrobu jsou zpravidla drazsi nez valcové
baterie [8]. Obrazek 4 znazoriuje prismatickou baterii LiFePOy4 [40].

Obrazek 4 Prismaticky typ baterie [40]

3.3.4 Kbnoflikové baterie

Dnes hraji stale vyznamnéjs§i roli diky miniaturizaci spotfebni elektroniky. Lze je
napiiklad najit v bezdratovych sluchatkach, nositelné elektronice a podobné. Neexistuje
zadny standard velikostnich formata [8].

Knoflikové baterie zpravidla nedisponuji stejnymi bezpe¢nostnimi prvky jako valcové ¢i
prismatické baterie. Je tomu tak proto, protoze je nelze integrovat kvuli jejich fyzickym
rozmérum. T€snéni a kaliSek baterie mize byt navrzen tak, aby v pfipad€ prekroCeni
urcitého tlaku uvnitf baterie doslo k jeho uvolnéni a tim bylo zabranéno explozi. V dnesni
dobé lze koupit nabijeci typ knoflikové baterie ve stejném provedeni jako primarni
knoflikovou baterii. Diky odliSnému wvnitfnimu uspotadani je vysledna energeticka
hustota nizs§i nez u primarnich baterii. Zatimco nenabijeci lithiova knoflikova baterie
obsahuje celistvou vrstvu elektrody, anoda je tvorena lithiovym kaliSkem, na ktery pfiléha
relativné silny separator. Katoda tvofena napiiklad diskem z MnO; je také relativné silna.
U nabijeci varianty se uvnitf pouzdra nachazi skladana struktura elektrodového systému
charakteristickd pro lithium iontové baterie. Proudové kolektory elektrod a separator

33



zabiraji misto, které je u primarniho ¢lanku zaplnéno aktivnimi materialy. Pfi porovnani
primarni baterie CR2032 a nabijeci baterie LIR2032 vychazi najevo, ze nabijeci baterie
ma napéti 3,6 V a kapacitu 70 mAh. U primarni baterie je napéti 3 V a kapacita 225 mAh.
Nabijeci varianta této baterie disponuje zhruba 40% energie primarni baterie. Nenabijeci
varianta nachazi uplatnéni vSude tam, kde je potieba dlouha zivotnost a skladovatelnost
[41]. Obrazek 5 zobrazuje podobu knoflikové baterie [19].
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Obrazek 5 Knoflikovy typ baterie [19]

3.3.5 Sackové baterie — Pouch cell

Pytlikové, nebo taky sackové baterie jsou alternativou ke klasickym bateriim, které jsou
zapouzdiené v pevném obalu. Poprvé pfisly na trh v roce 1995 a oteviely celou fadu
moznosti, jak je vyuzit v nejriznéjsich aplikacich. Zasadni je fakt, ze je 1ze vyrobit tenci
a leh¢i nez klasické typy a dosahnout tak vys§i meérné kapacity. Faktor plnéni dosahuje
vysokych hodnot, které se pohybuji v rozsahu 90-95%, tato hodnota je nejvétsi
v porovnani s jinymi typy zapouzdrfeni lithium iontovych baterii. Musi vSak byt zajistén
jisty pritlacny tlak a také prostor pro expanzi baterie z divodu mozného nafukovani
a delaminace elektrod a separatoru. Mira nafukovani muize byt 8 az 10 objemovych
procent po 500 nabijecich cyklech. Pii jejich vyrobé je clanek zataven do folie tak, ze je
vytvoren ptidavny prostor pro vyvoj plyna pfi prvnim nabijecim cyklu ve vyrobe. Ten je
pak odstfiZen a baterie je hermeticky uzaviena. Pfilisné nafukovani baterii miaze poukazat
na Spatnou vyrobu, nedodrzeni technologickych procest a podobné [8]. Mezi hlavni
nevyhody patii nachylnost na vlhkost, ta mtize zptsobit kratsi zivotnost baterie. Tento
typ zapouzdieni také klade zvySené naroky pii vyrob€ a manipulaci, nesmi se dostat do
kontaktu s ostrymi hranami a jinymi predmeéty, které by mohly obalovou folii narusit.
Jedna z vyznamnych aplikaci je i v automobilnim primyslu, kde se tento format pouziva
pro vyrobu trak¢nich baterii elektromobilu. Jednotlivé bateriové clanky jsou spojeny
paralelné pro dosazeni vétsi jmenovité kapacity. Tyto zakladni stavebni bloky baterie jsou
nasledné spojovany sériové a umistovany do modulu. To zajistuje dostateCny pritlak
elektrod. Modul je zpravidla vybaven systémem odvodu tepla z jednotlivych baterii
smérem k teplosménnému vyméniku. Uvniti modulu se mohou nachézet kovova zebra
z dobfe teplotné vodivého materialu. Trak¢ni baterie obsahuje tolik moduld, aby bylo
dosazeno pozadovaného napéti a kapacity [42].
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Obrazek 6 vyobrazuje typicky pfiklad saCkové baterie [8]

Obrazek 6 Sackovy typ baterie [8]

3.4 Komponenty a konstrukce Li-Ion baterii
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Li-lon baterie jsou slozeny =z kladné elektrody a zaporné elektrody, elektrolytu
a oddélujici polymerni membrany. Pro kladnou a zadpornou elektrodu vyuzivaji Li-Ion
baterie materialy, které umoznuji interkalaci lithiovych iontd. K vyméné iontd lithia
(Li +) mezi katodou a anodou dochazi béhem nabijeni anebo vybijeni. Pohyb lithiovych
iontl souvisi se zménami koncentraci lithiovych ionta v aktivnich hmotach elektrod. Na
obrazku je vidét typicky elektrodovy systém lithium iontové baterie. Pfi nabijeni se
lithiové ionty dostavaji na povrch kladné elektrody z aktivniho materialu. Nasledné putuji
elektrolytem pres separator na elektrodu zapornou. Dochazi tedy k deinterkalaci na
katod¢ a interkalaci na anodé. Aby mohly tyto zmény probihat, aktivni material elektrod
musi byt pro tyto ionty prostupny. K tomu slouzi jiz zminéné vrstevnaté struktury. Pri
nabijeni se zvySuje stuper lithnatosti anody za pomoci nasleduyjici reakce:

Li+Cs <> LiCs. Na katodé probiha opacna reakce Li1xCoO; <> LiCoO; stav lithnatosti
katody se snizuje. Pfi vybijeni probihaji chemické reakce opacné [9].

3.4.1 Kladna elektroda — katoda

Dulezitou soucasti Li-lon baterii je kladna elektroda. Ta ovliviiuje cenu baterie a jeji
vlastnosti. Katodu z LiCoO; mély prvni komer¢ni Li-Ion baterie. Vyzkum se v dne$ni
dobé soustfed’uje na oxidy kovi umoznujicich velkou pohyblivost lithiovych iontt.
Krystalova struktura znac¢né€ ovliviiuje pohyblivost iontl. Vyuzivany jsou tii zakladni
struktury, mezi které patii vrstevnata struktura, spinelova struktura a olivinova struktura.
Vrstevnata struktura (LiCoO2) podporuje pohyb iontli ve dvou smérech. Ve Spinelové
struktufe (LiMn204) je pohyb iontd mozny ve tfech smérech. V olivinové struktuie
(LiFePO4) je pohyb mozny pouze v jednom sméru. Teoreticka kapacita pouzitych
materialt je vyS$si nez 140 mAh/g. Hodnota napéti se pohybuje okolo 3,4 V. Realna
kapacita dosahuje hodnot od 120 do 200 mAh/g. Nejvétsi teoretickou mérnou kapacitu
maji materialy s vrstevnatou strukturou, zatimco spinelova struktura ma nejmensi mérnou
kapacitu. Nejvyssi jmenovité napéti ma vsSak oproti jinym spinelovy material
LiMn3/2Ni1/204. Ten dosahuje hodnot az 4,7 V.
Mezi dal$i mozné materialy, které jsou vyuzity pro katodu patii: [1]

e LiNiMnCoO2 - NMC

e LiNiCoAlO; - NCA

3.4.1.1 Material na bazi lithium-kobalt-oxid (LiC00O2)

Material byl poprvé objeven v roce 1980. Poprvé byl pouzit ve firmé SONY v roce 1991.
Tento katodovy material disponuje vrstvenou strukturou. V kyslikatych mezirovinach
jsou obsazeny atomy kobaltu a v prostoru mezi vrstvami kysliku jsou obsazeny atomy
lithia. Béhem cyklovani tak dochazi ke snadnému uvolfiovani ionti lithia. Napéti
materialu je 3,88V oproti Lithiu. U materialu LiCoO; je gravimetricka hustota energie
okolo 550 Wh/kg. Nevyhodou tohoto materidlu je pouziti kobaltu. Kobalt tak zvySuje
cenu katodového materialu a diky tomu je pouzit v noteboocich a mensich bateriich
v telefonech. Tento katodovy material ma teoretickou kapacitu 274 mAh/g [4].
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3.4.1.2 Material na bazi lithium-mangan-oxid (LiMn204)

V laboratotich Bellcore labs bylo zjisténo, ze katodovy material LiMn,O4 m4 strukturu
stechiometrického spinelu (MgAl,0O4). Teoretickd kapacita materialu je rovna
285 mAh/g. Pii uvazeni pfimérené¢ho napéti materialu, teoretickd kapacita vychazi na
148 mAh/g. Mezi nevyhody tohoto materialu lze zminit, ze pokud dojde ke zméné
struktury na LixMn,04, dojde tak k 16 % zvétSeni objemu. To ma za nasledek ztratu
propojeni jednotlivych Casti elektrody a rozpad ¢astic. Disledkem tohoto jevu je rychly
pokles kapacity. U materialu LiMn,0O4 je gravimetricka hustota energie 480 Wh/kg [4].

3.4.1.3 Material na bazi lithium-zelezo-fosfat (LiFePOy)

Goodenough popsal v roce 1997 novou tfidu katodovych materialt, jejichz zastupcem je
material LiFePOy (Lithno-zeleznaty fosfat). Material disponuje olivinovou strukturou.
Krystalograficka soustava materidlu LiFePO4 je kosoCtvereCna. Material ma mnohem
vyssi kapacitu nez v pripadé materiald LiCoO; a LiMn,Os. Teoreticka kapacita je rovna
170 mAh/g. Napéti vaci lithiu je 3,4 V. Typicky prubéh vybijeci charakteristiky je
zobrazen na Obr. 19. Gravimetricka hustota energie se pohybuje v rozmezi
500 — 550 Wh/g [4].

3.4.1.4 Material na bazi lithium-mangan-nikl-kobalt-oxid (LiMn1/3Ni1;3C01/302)

Tento nejnovéjsi katodovy material, ktery spada do druhé generace katodovych materiald,
popsal v roce 2001 Ohzuku. Katodovy material disponuje vrstvenou strukturou. Vybijeci
napéti pii vybijeni je stalé v rozsahu 4,3 az 3,7 V. Teoretickd kapacita je rovna
280 mAh/g. Mezi hlavni vyhody tohoto katodového materialu patii vyssi kapacita, vyssi
teplotni stabilita a mala reakce s elektrolyty. Gravimetricka hustota energie je
630 Wh/kg. Mezi hlavni nevyhody patfi vy$s§i cena kobaltu a niklu a vys$si vyrobni
naklady tohoto materialu [4].

3.4.2 Zaporna elektroda — anoda

Nizké napéti a velka mérna kapacita jsou dulezitym parametrem pro vybér idealniho
materialu pro zapornou elektrodu. Kovové lithium, které se vyuziva pro primarni baterie
tomuto pozadavku odpovida nejlépe. Kovové lithium se v§ak neda pouzit u sekundarnich
baterii, nebot rist dendritt, které tuneluji separatorem, mohou vést az ke zkratu baterie.
Existuji také rizika spojena s vysokou lithiovou reaktivitou a mnozstvim ulozené energie.
Namisto lithia se obcas jako elektrodové aktivni materialy vyuzivaji interkalacni
materialy. Uhlikové materialy (grafit) jsou nejenom dostupné, ale také levné. Sloucenina
titanu je také obcCas pouzita, ale pouze v mensi mife [1].

3.4.2.1 Grafit

Poprvé byl pouzit lithiovany grafit v roce 1977. Nevratna redukce elektrolytickych
roztokll a vzajemna interkalace rozpoustédla zpusobila, Ze se tato elektroda nemohla
elektrochemicky cyklovat. Elektrolyticky roztok, ktery obsahuje ethylenkarbonat (EC),
byl pouzit v konfiguraci s lithium iontovymi bateriemi. Na povrchu anody se utvori SEI
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vrstva (Solide electrolyte interface). Ta vznika vzajemnym puasobenim elektrolytu
aanody. Dosahuje se tak vysoké hustoty energie a malého provozniho napéti
(0,1 — 0,2V oproti Li/Li+). Teoreticka kapacita je 372 mAh/g v piipade interkalace
jednoho atomu lithia [43].

3.4.2.2 Lithium-titan-oxid (LTO)

Jedna se o titaniCity lithny oxid, ktery ma charakteristickou spinelovou strukturu.
Pouzivani tohoto anodového materialu je omezeno cenou a nizkou kapacitou. Pouziva se
v aplikacich, které nedisponuji vysokou hustotou energie, a to zejména kvuli vysokému
provoznimu napéti (1,5V oproti Li/Li+). Material dosahuje teoretické kapacity, ktera je
rovna 175 mAh/g. U tohoto materidlu nedochéazi ke vzniku pevného elektrolytického
rozhrani, jinak zvané SEI vrstvy. Nedochazi tak ke spottebé elektrolytu [43].

3.4.3 Separatory

Separatory jsou obecné urcené pro elektrické oddeleni elektrod pii zachovani malého
odporu vaci pohybu ionti. RozliSujeme zakladni druhy na mikroporézni folie, netkané
textilie, iontomeéni¢ové membrany, gelové polymerni elektrolyty a pevné iontové vodice.
Jako separator Li-lon baterii byva pouzita poOrovitda membrana z polyetylenu
¢i polypropylenu. Tloustka pouzitého materidlu se pohybuje okolo 25 pum. Hlavnim
ukolem separatoru je zamezit moznému zkratu mezi katodou a anodou. Diky porovitosti
je umoznén difuzni iontovy prenos ionti mezi anodou a katodou. Separator také slouzi
jako tepelna pojistka v momenté, kdy membrana uzavird pory a mekne. Tento proces
nastava pfi teplotach okolo 130-160°C [9].

Mezi zakladni pozadavky na separator patii [9]:

» minimalni elektrolyticky odpor a dobra elektrickd nevodivost,

» dobra mechanicka a chemicka odolnost vici necistotam a elektrodovym procesiim,

» zamezeni §ifeni Castic mezi elektrodami, at’ uz jde o ¢astice rozpustné nebo koloidalni,
 rovnomérnost a snadna smacivost v elektrolytu

3.4.4 Elektrolyty

Jednou z klicovych soucasti baterie je elektrolyt, jehoz ukolem je vedeni ionti mezi
elektrodami. Elektrolyt je také dulezity pro posouzeni kapacity, cyklické zivotnosti
a bezpecnosti dané baterie. Z ekonomického, chemického a fyzikalniho pohledu jsou na
vlastnosti elektrolyti kladeny velmi vysoké pozadavky. Elektrodovy material a elektrolyt
jsou pii vyrobé nejdrazsi soucasti baterie. Elektrolytem byva nejCastéji lithna sul
naptiklad LiPFs, ktera je rozpusténa v organickém rozpoustédle. Naptiklad pouzivané
smési EC/DMC obsahujici jeden mol LiPFs maji 5V Siroké elektrochemické okno a jsou
tekuté i pfi teplotach -20°C. Aby bylo mozné dosahnout pozadovanych vlastnosti pro
elektrolyt, vyuziva se kombinovanych rozpoustédel, pfiCemz jedna slozka byva
viskozniho typu s vysokou relativni permitivitou (ethylen karbonat) a druhd slozka je
slabé viskozni s nizkou relativni permitivitou (dimethyl karbonat nebo ethylmethyl
karbonat). Rozpoustédlové smeési disponuji vlastnostmi jako jsou naptiklad dobra iontova
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vodivost a schopnost pasivovat hlinikovy proudovy kolektor. Material, ktery je pouzity
v baterii mize zpusobit nebezpeCi tepelného rozkladu. VétSina materiala, které jsou
soucasti baterie jsou hoflavé. Ke vzniceni elektrolytu anebo k jeho explozi muze dojit pfi
prebijeni, piehfati anebo pfi mechanickém poskozeni baterie [10].
Funkce elektrolytu v bateriich [10]:
e bé&hem pouzivani baterie zajistit, aby se uzavrel elektricky obvod pomoci
iontového kontaktu mezi elektrodami,
e zamezit vzniku zkratu mezi elektrodami,
o elektrolyt slouzi jako ulozisté reakcnich produktd v pfipadé elektrochemického
systému, ve kterém se elektrolyt u€astni elektrodovych reakci

3.4.4.1 Typy elektrolytu

Pevné a gelové elektrolyty

Hranice mezi pevhym a gelovym elektrolytem neni pfesné¢ definovatelna. Zalezi na
obsahu zmékcovadel v polymernim materialu. Mezi hlavni vyhody oproti kapalnym
elektrolytim patii snizené naroky pii vyrobé a manipulaci s bateriemi béhem vyroby.
Zaroven také nehrozi Unik elektrolytu z baterie v pfipadé poruseni hermeti¢nosti pouzdra.
Tato forma elektrolytu poskytuje velkou flexibilitu mechanického provedeni baterii, 1ze
je vyrobit v jakémkoli tvaru a tloustce. Dokaze také tolerovat objemové zmény elektrod
béhem nabijeni a vybijeni. Nespornou vyhodou je lepsi elektrochemicka stabilita,
minimalni hoflavost a mensi korozivita. Tim, ze odpada nutnost pouzit separator, 1ze
dosahnout vyssi hustoty energie. Typickym zastupcem tuhého polymerniho elektrolytu je
poly(ethylenoxid), ve kterém je rozpusténa lithna sul. Dalsi pouzivané polymerni
materialy  jsou  polyakrylonitril  (PAN), poly-methylmetakrylat (PMMA)
a poly(vinylidenfluorid) (PVDF). Tyto materialy vykazuji dostate¢nou iontovou vodivost
az pii vySSich teplotach (40-100°C). V piipadé geld slozenych =z organickych
rozpoustedel, lithnych soli a polymerovych materiali bylo dosazeno uspokojivé vodivosti
pfi teploté 30 °C, nevyhodou byla objemova nestabilita [35].

Kapalné elektrolyty

Kapalné elektrolyty se primarné skladaji ze smeési organickych rozpoustédel a lithnych
soli. Dalsi slozky zajist'uji vyssi stabilitu elektrolytu, Sirsi pracovni teplotni rozsah, snizuji
hotlavost a ur€uji tak 1 vykon a vlastnosti vysledné baterie. Vyznamnou skupinu pfimési
tvoti zpomalovace hoteni na bazi fluorovanych a fosfor obsahujicich molekul. Elektrolyt
se zasadnim zptsobem podili na bezpecnosti baterie. Proto je snaha pouzivat rozpoustédla
s vysokym bodem vzplanuti, nebo jinak omezit riziko pozaru ¢i exploze v piipadé selhani
baterie [35].

Alternativou pro hotlavé kapalné elektrolyty se jevi pouziti iontovych kapalin. Mezi
hlavni vyhody patii nizky tlak par, nehoflavost, vysoka teplotni stabilita a dobra
rozpustnost lithnych soli. Potencialové okno je Sir$i nez u konvencnich elektrolytt a ¢ini
5,3 V vici lithiu. Zasadnim omezenim je vy$si viskozita, tudiz i snizena iontova vodivost.
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Nejzasadnéjsi je vSak to, ze netvoii dostate¢né odolnou vrstvu pevného elektrolytu na
anodé¢, coz vyzaduje pouziti aditiv, které tvorbu této vrstvy stimuluji. Pfikladem takového
aditiva je vinyl karbonat [35].

3.4.4.2 Lithna sul

Rozpusténa lithna stl v organickém rozpoustédle zajistuje moznost piechodu lithiovych
ionti mezi elektrodami. Lithné soli jsou produkty reakce lithiovych sloucenin
s kyselinami, ty mohou byt anorganické nebo organické. Lithium tvoii také podobné
slouCeniny jako jsou lithné soli s fluorem, chlorem, bromem a jédem. Existuje mnoho
soli obsahujicich lithium, pro pouziti v elektrolytech lithium iontovych baterii 1ze pouzit
pouze nékteré z nich. Divodem je jejich omezena rozpustnost, 1ze uvést napiiklad LiF
a LiCl [35].

Lithium hexafluorofosfat (LiPF)

Jedna se o nejpouzivané€jSi lithnou sul, ktera nabizi pfijatelné vlastnosti, hlavni
nevyhodou je navlhavost, ta zpusobuje hydrolyzu a naslednou degradaci baterie.
Podstatna je také teplotni citlivost, tepelna dekompozice nastava jiz pti teploté 85 °C [35].
Lithium tetrafluorborat (LiBF4)

Tato lithna sl vykazuje mensi nachylnost k hydrolyze vodou. Vykazuje dobré pasivacni
ucinky na proudovy kolektor katody a vykazuje také lepsi teplotni stabilitu. Mezi divody,
proC neni vice rozsifena patii horsi tvorba vrstvy pevného elektrolytu a nizsi iontova
vodivost [35].

Lithium-bis(trifluormetansulfonyl)imid (LiTFSI)

Tento material vykazuje dobré vlastnosti elektrochemické i teplotni stability, rozklada se
az pii 234°C. Tvoti stabilni vrstvu pevného elektrolytu a vykazuje uspokojivou iontovou
vodivost. Zasadni jsou vSak jeji silné korozivni ucinky na proudovy sbéra¢ katody,
netvoii pasivacni vrstvu tak jako jiné lithné soli. Tuto nevyhodu lze odstranit pfidanim
5 mol% LiPFs. Tato lithna stl se hodi pro pouziti s iontovymi kapalinami [35].
Lithium-bis-(fluorsulfonyl)imid (LiFSI)

Svymi vlastnostmi tato sul ptipomina LiTFSI vCetné elektrochemické stability a tepelné
odolnosti (200 °C). Vykazuje nejvyssi iontovou vodivost a nenarusuje pasivacni vrstvu
hlinikového proudového kolektoru. Musi vsak byt vyrobena ve velmi Cisté formé, 1 mala
koncentrace necistot zptisobuje zavaznou korozi [35].

Dal3i potencialné vhodné slouceniny se komercné€ nepouzivaji pro svou vysokou toxicitu,
respektive nebezpecnost (LiAsFs a LiClOs). Pouziti je omezeno pouze v laboratornim
meéfitku [35].

3.4.5 Rozpoustédla

Do rozpoustédel se fadi latky, ve kterych 1ze jiné latky rozpustit, aniz by doslo k chemické
reakci a které 1ze z latky odstranit, aniz by doslo ke zmén¢ slozeni rozpoustédla. Nejvice
obecné vyuzivanym rozpoustédlem je voda. Za bezvoda rozpoustédla byla dlouho
povazovana anorganicka rozpoustédla. V rozpoustécim procesu vSak nejde pouze
o rozpousténi cizi latky, ktera je do rozpoustédla vlozena, ale také o molekuly samotného
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rozpoustédla. Jedna se o tzv. zahust'ovaci proces. Mezi proticka rozpoustédla patii voda,
alkoholy, amoniak a dalsi latky, které tvofi vodikové vazby. Pro vybér vhodného
rozpoustédla je dalezité [10]:

e rozsah teplot od -50 do +50 °C pro kapalné skupenstvi

e aby se zamezilo ztratam nebo nebezpeci vzniku exploze je nutné zajistit nizky tlak par
az do maximalni pracovni teploty

e vysoka relativni permitivita

e dobra rozpustnost pro kationy i aniony

e mala viskozita a mala molarni hmotnost, aby byla zajisténa vysoka pohyblivost iontt

e chemicka stalost vuci elektrodovému materialu, dostupnost, nizka cena, snadna
Cistitelnost a co nejmensi toxicita

Rozpoustédla pouzivana v elektrolytech lithium iontovych baterii musi byt aproticka, aby
nedochazelo k nezadoucim chemickym reakcim s lithnymi soli a elektrodami. Mezi
aprotickd polarni rozpoustédla patii acetonitril, pyridin, ethylacetat a dal§i organicka
rozpoustédla, ktera netvoti vodikové vazby [10].

3.4.5.1 Typy rozpoustédel pouzivanych v lithium iontovych bateriich

Predpoklad pro pouziti daného rozpoustédla v elektrolytu je Siroké elektrochemické
okno. Tuto vlastnost maji organické estery kyseliny uhlicité, které maji i velkou polaritu.
Kli¢ovy pozadavek je také nizka elektricka vodivost. Komercni lithium iontové baterie
pouzivaji jedno nebo vice rozpoustédel soucasné [35].

Propylen karbonat (PC)

Jedna se o prvni organické rozpoustédlo, které pouzivala firma SONY ve svych bateriich
v roce 1990. Mezi jeho vyhody patii schopnost rozpoustét rizné lithné soli, zarovei ma
nizkou viskozitu a velmi nizky bod tani, ktery je - 49°C. Nejvét§i nevyhoda je jeho
dekompozice pii kontaktu s anodou, to vedlo k rychlému poklesu kapacity baterie. Jeho
makromolekularni charakter vedl k expanzi grafitovych vrstev, coz vede k rozpadu
anodového materialu [35].

Ethylen karbonat (EC)

Predstavuje rozpousteédlo, které ma srovnatelnou viskozitu jako propylen karbonat a vétsi
permitivitu nez voda. Ve své Cisté formé se nepouzival, protoze jeho bod tani je pro
praktické ucely pfilis vysoky (36 °C). Pozdéji se vSak ukazalo, ze v kombinaci s propylen
karbonatem vytvaii vrstvu pevného elektrolytu na anodé€, ktera se vytvoii pfi prvnim
nabijecim cyklu. Tato vrstva chrani anodu pfed mechanickou degradaci. Tim je zajisténa
minimalni ztrata kapacity [35].

Diethyl Karbonat (DEC), dimethyl karbonat (DMC) a ethylmethyl karbonat (EMC)
Patfi do skupiny linearnich karbonat. Ty maji v porovnani s vyse zminénymi cyklickymi
karbonaty nizsi viskozitu, vétsi iontovou vodivost, nizs§i bod tuhnuti. Jejich permitivita je
niz§i nez u cyklickych karbonata [35].
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3.5 Vyhody a nevyhody Li-Ion baterii

Baterie typu Li-Ion se staly soucasti velkého mnoZzstvi vyrobka a poptavka po nich nadale
roste. S Li-Ion baterie se lze setkat v noteboocich, mobilnich telefonech, termalnich
zbranich, kosmickych lodich, letadlech, druzicich a v mnoha dalSich aplikacich [7]. I pfes
neutuchajici rozvoj a zlepSovani této technologie stale nemohou stacit v§em narokiim,
které jsou na né kladeny. Tyto naroky jsou Casto protichiidné a narazi na fyzikalni limity
zatim dostupnych technologii. Pro mobilni aplikace je vyzadovan co nejdelsi ¢as provozu
na baterii. Dochazi tak k neustdlému zvySovani mérnych kapacit baterii na ukor
zivotnosti. Velky diaraz je kladen na zvySovani teplotni odolnosti a prodluzovani
Zivotnosti.
Mezi vyhody Li — Ion baterii patfi [7]:

e velky rozsah teplot Li-Ion baterie (-40 °C az 60 °C),

e zivotnost Li — Ion baterie (500 az 2000 cykli)

e Dbezadrzbovost Li-Ion baterii,

e dlouha skladovatelnost

¢ nizka hodnota samovybijeni (zhruba 5 % za mésic),

e nulovy pamétovy efekt,

e vysoky vykon,

e znacna specificka energie (az 200 Wh/kg)

e vysoké napéti clanku (2,5 Vaz 4,2 V),

o Siroka skala fyzického provedeni

Mezi nevyhody Li — Ion baterii patii [7]:
e vysoka cena
e naroCnost vyroby
e degradace elektrodovych materialti pii vyssich teplotach nez 60 °C a pii nizkych
teplotach -40 °C,
e nutnost pouziti ochrannych obvodu,
e vysoké provozni proudy urychluji degradaci baterie a snizovani kapacity

3.6 Charakteristické vlastnosti Li-Ion baterii

Zavyhodné vlastnosti Li-Ion baterii povazujeme zejména vysoké pracovni napéti baterie,
které dosahuje hodnoty 3,7 V, vyhodny pomér energie na jednotku hmotnosti, vysoka
hustota energie, vysoky pocCet nabijecich a vybijecich cykla (vice nez 1500 cykli), nizka
hodnota samovybijeni (méné nez 8 % kapacity za mésic). U baterii typu Li-Ion nenastava
pamétovy efekt. U Ni-Cd baterii nastava pamétovy efekt v piipad€, ze baterie neni plné
vybita predtim, nez je znovu nabita. Oproti Ni-MH bateriim nedochazi u baterii typu
Li -Ton k efektu liné baterie. Tento efekt se projevuje poklesem pracovniho napéti
baterie. Lithium-iontové baterie také neobsahuji zadné toxické prvky, které by skodily
zivotnimu prostfedi a neni nutné je opakované vybijet a nabijet. U lithium-iontovych
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baterii 1ze snadno indikovat stav nabiti baterie diky vyrazné zméné napéti na baterii
béhem procesu vybijeni. Jelikoz jsou vSak Li-lon baterie nachylné na prebijeni
a podvybijeni, musi obsahovat dodatecné fidici elektronické obvody. K trvalému
poskozeni baterie dojde pii poklesu napéti béhem vybijeni pod dovolenou mez. Oproti
Ni-Cd bateriim maji Li-Ion vysokou minimélni provozni teplotu - 20 °C. V porovnani
s bateriemi Ni-Cd disponuji Li-Ion velkou vnitini rezistivitou. Limitovany jsou také
maximalnim vybijecim proudem, ktery dosahuje pfiblizné dvojnasobku jmenovité
kapacity (2C). V pfipadé, ze nejsou Li-lon baterie pouzivany, pak dochazi
k vyraznéjSimu starnuti baterie. Mozna skladovatelnost Li—Ion baterii by méla byt max
6 meésicu od data vyroby. Teplota pii skladovani by neméla byt vyssi nez 20°C. Baterie
je tfeba skladovat v Castecné vybitém stavu, asi 40 % plného nabiti baterie [12].

3.6.1 Charakteristické prubéhy Li-Ion baterii

Lithium iontové baterie svym principem funkce vykazuji jisté charakteristické vlastnosti,
které se odrazi v ¢asovych prubézich elektrickych a jinych veli¢in. Interkalace iontu lithia
do aktivniho materialu kladné elektrody pii vybijeni a do zaporné elektrody pii nabijeni
vytvaii typické prubéhy napéti a proudu v Case. Z té€chto prubéht lze urcit nabojovou,
energetickou ucinnost a vyhodnotit dil¢i pfirtstky naboje vzhledem k napéti a podobné
[17].

Nabijeci charakteristika
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Obrazek 8 Prabéh proudu a napéti [17]

Zobrazeny prubéh nabijeni baterie Li-Ion plati pro proud 1 C. Baterie se v prvni fazi nabiji
stalym proudem do té doby, dokud napéti nedosahne kone¢ného nabijeciho napéti.
Jakmile napéti baterie dosahne hodnoty konecného nabijeciho napéti, je pak nabita zhruba
na 70 % puvodni kapacity [17].
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Baterie je v druhé fazi nabijena stalym napétim, nabijeci proud se snizuje. Jakmile
nabijeci proud poklesne na stanovenou hodnotu nabijeciho proudu, lze ji povazovat za
nabitou. Postupné se nabijeci proud blizi k nulové hodnoté, nabijeni je vSak ukonceno
diive, aby nedochazelo ke snizovani zivotnosti baterie. Diky tomuto oSetfeni nedochazi
k prebiti baterie [17].

Vybijeci charakteristika
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Obrazek 9 Vybijeci kfivka Li-Ion baterie [17]

Carkovana kiivka na obrazku je pribsh napéti v zavislosti na stupni vybiti pro baterii
s uhlikovou anodou. Nepferusovana kiivka je prub€h napéti v zavislosti na stupni vybiti
pro baterii s grafitovou anodou. V prvni fazi je vidét relativné velky pokles napéti, ktery
je nasledovan Sirokou oblasti s malou relativni zménou napéti v zavislosti na vybiti.
V posledni Casti je vidét prudky pokles napéti, ten je zpisoben mimo jiné zvySenim
vnitfniho odporu baterie [17].

3.6.2 FElektrochemicka impedancni spektroskopie (EIS)

Jedna se o meéfici metodu experimentdlniho charakteru, ktera zkouma reakci
elektrochemického systému na budici signal a z veli¢in napéti a proudu zavislych v Case
se matematicky pocitd impedance Z*, kterd je komplexni. Budici signal je sinusového
tvaru malé amplitudy pii riznych frekvencich. Toto méfeni probiha v rozsahu 10 az
10° Hz. EIS dokéaZe zachytit nejenom pomalé diftizni d&e ale i rychlé d&e mezi které
patii prenos elektrického naboje. Aby bylo mozné spravné zméfit elektrochemickou
impedanc¢ni spektroskopii, je nutné nejprve zvolit vhodnou velikost amplitudy. Odezva
elektrochemického systému musi zdstat linearni a nesmi dojit k nevratnym zménam
v meéfeném systému, budici signdl nesmi baterii nabijet ani vybijet. Elektrochemicka

44



impedanc¢ni spektroskopie je neinvazivni oproti jinym elektrochemickym analytickym
metodam. Vysledek méfeni je impedancni spektrum meéfeného elektrochemického
systému. Toto spektrum je zobrazené v semilogaritmickém zobrazeni jako Bodeho
diagram nebo v komplexni roviné€ jako Nyquistiv diagram. Oblast nizkych frekvenci
popisuje pomalé diftzni d€je lithiovych ionti. Toto chovani popisuje Warburgova
impedance. V oblasti stiednich frekvenci dochazi k projeviim pfenosu naboje, diagram
popisuje kinetiku naboji. Tato Cast je charakteristicka tim, ze zaCatek i konec je nejblize
realné osy. V oblasti stfedné vysokych frekvenci lze touto metodou popsat jevy, které
probihaji na rozhrani pevného elektrolytu. V oblasti nejvyssich frekvenci se projevi
induk¢ni charakter privodu a elektrody ale 1 samotného méficiho piistroje. Tato oblast se
pro analyzu nepouziva a zpravidla se vyhodnocuji naméfené body pouze v prvnim
kvadrantu Bodeho diagramu [44].

3.7 Degradacni vlivy Li-Ion baterii

Degradacni vlivy a procesy se pfimo podileji na zméné zasadnich vlastnosti, uzitné
hodnoté a zivotnosti lithium iontovych baterii. Rychlost a stupenl degradace Li-lon baterii
je ovlivnén mnoha faktory. Kazd4d komponenta Li-lon baterie trpi jinym degrada¢nim
mechanismem. Nejvyraznéji se na degradaci baterii podileji nasledujici degradacni
mechanismy ztrata mnozstvi lithiovych iontl, které se ucastni interkalacnich procesu,
ztrata aktivnich hmot kladné a zaporné elektrody, ztrata elektrolytu, nardst vnitiniho
odporu baterie. Tyto degradacni mechanismy jsou popsany v nasledujici ¢asti [1].
Faktory ovliviiyjici degradacni vlivy jsou konstrukce baterie, konstrukce bateriové
sestavy, dodrzeni vyrobnich podminek (vlhkost, plnéni baterii elektrolytem, prvni
formovaci nabijeci cyklus a starnuti materialu). Dalsi faktory souvisi s pouzivanim
baterie a provoznimi vlivy (vysoké teploty, nizké teploty, provozni proudy, skladovani
a Cas straveny v pln¢ nabitém nebo v pln€ vybitém stavu) [1].

3.7.1 Tvorba pasivacni vrstvy anody — SEI

SEI (Solid Electrolyte Interface — Vrstva pevného elektrolytu) je vrstva tvorena
elektrolytem, ktery je v tenké vrstvé pevny, ale pro lithiové ionty prostupny. Zbytek
elektrolytu, ktery neni v kontaktu s aktivnim materidlem anody zlstava v kapalném stavu.
Vytvoreni pevné mezifazové vrstvy (SEI) je uskuteCnéno v prub€hu prvniho nabijeciho
cyklu na povrchu anody, tento proces se nazyva formovani. Vrstva SEI neni vodiva pro
elektrony, ale pouze pro lithiové ionty. Dochazi v§ak k absorpci lithiovych iontt béhem
tvorby SEI vrstvy, coz zpusobuje nevratnou ztratu kapacity. Pii navrhu a vyrobé baterie
je nutné pocitat s ibytkem lithiovych iontd z elektrochemického systému. Samotna vrstva
SEI je relativné stabilni a jeji tloustka se behem cyklovani zasadné nemeéni, 1 presto ma
vSak zasadni vlastnosti na vlastnosti lithium iontové baterie [1]. Jednim z hlavnich
divodu nartstu tloustky této vrstvy je piitomnost vihkosti. Ta zptisobi vylouceni kovu
z materialu katody. Dalsi G€¢inek vlhkosti je praskani ¢astic aktivniho materialu. Zvyseni
impedance anody a prenosového odporu je zpusobeno vznikem pasivacni vrstvy na
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povrchu anody, ktera vytvaii odpor toku ionta lithia. Impedance roste s poctem cykla,
teplotou, velikosti Castic anody a také s rychlosti nabijeni. Pokud je pouzit vétsi nabiject
proud a vyssi teplota, pak se hodnota impedance zvétSuje, nebot’ dojde k tvorbé silnéjsi
povrchové vrstvy SEI[1].

3.7.2 Ztrata mnozstvi aktivnich lithiovych iontu

Tato nevratna zména je zapii¢inéna tvorbou vrstvy SEI a reakci iontu lithia s rozlozenymi
slozkami elektrolytu a s vodou, ktera je v elektrolytu obsazena jako nezadouci necistota.
Lithiové ionty jsou nuceny vrstvou tunelovat, nebot’ vrstva SEI jim brani v pruchodu.
U katod existuje podobny degradacni mechanismus, ktery pii skladovani baterie pfi
vysS§im napéti jak 3,96 V, zpusobi oxidaci elektrolytu u katody, produkty téchto
nezadoucich chemickych reakci tvofi vrstvu, ktera se nachézi v bezprostiedni blizkosti
katody. Takto vznikla vrstva je izolatni a dokaze zpusobit nehomogenitu toku
elektrického proudu na povrchu katody. Vysledkem ztraty mnozstvi aktivnich lithiovych
iontl je pokles kapacity bez vyrazného vlivu na vykon baterie [1].

3.7.3 Ztrata aktivniho materialu elektrod

Tento degradacni proces souvisi se strukturou aktivniho materialu elektrod, zptisobuje
totiZ jeho rozpad. Pii¢in miZze byt mnoho, mezi hlavni patii rozpad Castic aktivni hmoty,
vylou€eni castice metalického kovu zkatodového materidlu, expanze vrstevnaté
struktury anody (grafit), ztrata vlastnosti pojiva aktivnich material(i, objemové zmény
a elektrochemicka koroze proudovych kolektort. Tento proces se podili na ztraté kapacity
baterie ale 1 na ztrat€ vykonu. Napriklad mechanické napéti grafitové miizky je
zpusobeno cyklovanim Li-Ion baterii velkym proudem. Orientace a uspotradanost
ptvodni struktury snizuje mechanické napéti, které zptisobuje trhliny a praskliny aktivni

vrstvy [1].

3.7.4 Ztrata elektrolytu a naruast odporu

Ztrata elektrolytu v dasledku tvorby SEI vrstvy je do jisté miry spojena s narustem
vnitfniho odporu, pokud dojde k nasledyjicim zménam [1]:

e Povrchové a objemové zmeény vné 1 uvnitf elektrod

e Vznik rozhrani katoda-elektrolyt

e Narust SEI vrstvy
Jak jiz bylo zminéno vySe, ubytek elektrolytu nastava z divodu tvorby SEI vrstvy, ale
i zduvodu tvorby rozhrani katoda-elektrolyt. Tyto vrstvy kladou dodatecny odpor
k prechodu iontli v prostredi mezi elektrodami a podili se tak negativné na zméné
vlastnosti baterie, pfevazné na narustu vnitiniho odporu [1].

3.7.5 Degradacni vlivy v zavislosti na teploté

Vysoké teploty maji zdsadni vliv na vlastnosti baterie, jeji zivotnost, ale 1 bezpecnost.
Chemické reakce, respektive jejich rychlost, jsou pifimo spojeny s teplotou. Za nizkych
teplot dochazi ke zvySovani viskozity elektrolytu a snizeni iontové vodivosti, to muze
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zpusobit nevratné zmeény v dasledku pokoveni anody kovovym lithiem. V dusledku
nerovnomeérnosti tohoto procesu muze dojit ke zkratu v dasledku lithiovych dendritd. Pri
teplotach okolo -30°C rozpoustédla komercnich elektrolytt tuhnou. To s sebou mize nést
nevratné poskozeni baterie, pokud dojde ke vzniku nehomogenit a povrchovych zmén
v dusledku rozdilné tepelné dilatace komponent baterie [45].

3.7.6 Vliv vysokych teplot na degradaci a bezpec¢nost

Vysoké teploty urychluji starnuti baterie béhem skladovani 1 pouzivani a v extrémnich
pfipadech mohou vést az ke katastrofickému selhani baterie v disledku tepelné
dekompozice. Zvysené teploty nad ramec pokojovych teplot maji za nasledek urychleni
selhani pojiv Castic aktivnich materialti kladné elektrody. Teploty nad 85°C maji velice
nepiiznivy vliv na elektrolyty protoze nastava rozklad nejcastéji pouzivané lithné soli.
Elektrolyt se rozpada na volné reaktivni radikaly, které maji tendenci dale reagovat
s materidlem elektrod. Tyto reakce jsou exotermické a pokud by dochéazelo k dal§imu
narustu teploty, byla by ohrozena SEI vrstvy, to se dé€je pfi teplotach nad 100-130°C.
Nasledné dochazi k reakci anody a elektrolytu pii teplotach 110-290°C. Pfi dosazeni
teplot 220-400°C dochazi k reakci mezi anodou a separatorem. Na strané¢ kladné
elektrody se teploty tepelného rozkladu lisi podle pouzitého katodového materialu.
Nejnizs§i odolnost vykazuje material LCO (178-250°C) a LiNiCoO,(175-340°C).
Exotermicka je také reakce katody a elektrolytu, ktera nastava pii teplotach 167-300°C.
Celkovy rozpad elektrolytu nastavda pii teplotach 225-300°C. Vzhledem
k exotermickému charakteru vSech zminénych reakci dochazi k vytvofeni pozitivni
zpétné vazby. Lze fici, ze ¢im je teplota baterie vétsi, tim je vét§i mnozstvi uvolilovaného
tepla. Pokud se v bateriové sestavé nezohledni mozny pienos tepla mezi moduly, nebo
jednotlivymi bateriemi, muze dojit k zahofeni celé sestavy od jednoho vadného
bateriového c¢lanku, na kterém vzrostla teplota nad Umérmou mez piebijenim,
mechanickym poskozenim nebo vnitfnim zkratem [45].

3.7.7 Degradacni vlivy za zvySenych teplot

Zvysené teploty urychluji chemické reakce, ovliviiuji elektrochemické potencialy
a zvyS§uji kinetiku Castic a iontovou vodivost elektrochemického systému. Baterie mohou
byt vystaveny spektru zvySenych teplot z mnoha riznych divodi. Mezi hlavni patii
zvySena okolni teplota baterie, zahfivani vlivem prochazejiciho proudu a nedostatecné
chlazeni baterie. Vyvin tepla je spojen hlavné s procesem nabijeni a vybijeni. Lze rozlisit
procesy, které zptisobuji vyvin tepla na vratné a nevratné. Vratné procesy souviseji se
zmeénou entropie elektrochemickych reakci. Nevratné procesy souvisi s polarizacnimi
procesy (pfenos naboje), Jouleovo teplo, které vznika prichodem naboje skrz rozhrani
pevnych a kapalnych prostiedi. Dalsi procesy generujici teplo souvisi s nehomogenitami
rozlozeni toku naboju a difuzi lithiovych iontt [45].

Hlavni proces, ktery je urychlen zvySenou teplotou je dekompozice lithné soli za
pritomnosti malého mnozstvi neCistot. Za normalnich teplot je tato reakce pomala a lze ji
povazovat za normalni soucast kalendafniho starnuti. Za zvySenych teplot se stava
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vyznamnou. Zlomovou teplotou pro tento proces je 45°C, se zvySujici se teplotou dochazi
k urychleni. Zvysené teploty maji vliv na SEI vrstvu a pojiva aktivnich materiald. Pojiva
v téchto teplotaich mohou pomalu prechazet smérem k povrchu elektrody a zhorsit
interkalaéni procesy. Uinky na SEI vrstvu zahrnuji snizeni mnozstvi organickych
slouCenin rozpoustédel a zvySeni obsahu anorganickych sloucenin. To zptisobuje nartst
impedance lithium iontovych baterii. ZvySené teploty sice zvySuji kapacitu baterie
v kratkodobém hledisku, ale zaroven vyrazné urychluji jeji degradaci. Obecné lze shrnout
vliv zvysené teploty v dlouhodobém hledisku degradaci elektrodovych materiald, kdy je
ovlivnéna povrchova i objemova struktura a rozhrani mezi elektrolytem [45].

3.7.8 Dalsi faktory ovliviiujici degradacni vlivy

Vlastnosti anody ovliviiuje velikost ¢astic grafitu. Malé ¢astice s mensi difuzni délkou
umoziiuji rychlejsi nabijeni a vybijeni baterie. Pfi teploté vyssi jak 60 °C zptsobuje vétsi
povrch mensich castic grafitu veét§i nachylnost k vnitfnimu zahfivani. Elektrické
propojeni grafitovych castic je snizeno zvySenim porozity. Pory u vice porézniho
materialu slouzi jako reak¢ni mista v prib€hu jeho rozkladu. ZmenSenim aktivniho
povrchu, kde dochéazi k reakci anody a elektrolytu, je docileno snizenim porozity
v dasledku vétsi hustoty &astic. Cim bude grafitovy material hustsi, tim bude nevratna
kapacita mensi. Na velikosti Castic je velmi zavisla teplotni stabilita grafitové anody. Pri
teploté nad 120 °C se z materialu uvolni plyny [1].

Faktory, které zpisobuji vytvoreni lithiové vrstvy na povrchu anody na misto procesu
interkalace jsou naptiklad vlastnosti elektrolytu, pomér mezi kapacitou anody a katody,
pracovni teplota a rychlost nabijeni. Nepravidelnd orientace krystalové struktury
materialu a nehomogenita rozlozeni elektrického proudu ovliviiyji tvorbu kovové lithiové
vrstvy. Dendrity vzniklé vytvorenim lithiové vrstvy dokazi separator propichnout. Takto
vznikla struktura lithia a dendriti muze vést az ke zkratu a teplotni nestabilité [1].
Dal§im vyznamnym faktorem ovliviiujici degradaci je pfitlak elektrod. Pokud neni
dostatecny, dochazi ke ztraté kapacity v dasledku ubytku aktivni plochy elektrod.
Lithiové ionty nemohou prochazet plochou, ktera neni v kontaktu s elektrolytem. Na
tento typ degradace jsou nejnachyln€jsi baterie typu pouch. Vysychani elektrolytu
v dusledku zvétSeni objemu baterie nebo poruseni hermeti¢nosti jsou dalsi z typickych
degradacnich pficin [45].

3.8 Péce o Li-Ion baterie

Aby Li-Ion baterie spolehlivé a dlouho slouzily, je tfeba o né peCovat. VSechny baterie
a Li-Ton nevyjimaje, podléhaji pfirozenému starnuti, kterému nelze nijak zabranit. I kdyz
tomuto procesu starnuti nelze zabranit, 1ze jej alesponi minimalizovat. Neni vhodné baterii
uskladfiovat ani vybitou ale ani plné nabitou. Za idealni je povazovano 50 % plného
nabiti. Baterii je tedy vhodné dobit na 100 % az v piipadé, kdy bude pouzivana. Zivotnost
baterie se touto manipulaci muze az ztrojnasobit. Baterii je vhodné skladovat v chladném
misté nikoliv v§ak v mrazu. Vysoké teploty ji také skodi [13].
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3.9 Pouziti a aplikace Li-Ion baterii

Lithium iontové baterie jsou dnes vyuzivany ve velmi §iroké Skale aplikaci. Diky jejich
vysoké energetické hustoté a vysokému specifickému vykonu se hodi pro napajeni
prenosnych a mobilnich zafizeni. Lze zminit napfiklad nositelnou elektroniku, mobilni
telefony, tablety, notebooky a pracovni stanice. Mezi mobilni aplikace pak lze zaradit
trak¢ni aplikace jako jsou napfiklad elektromobily, elektrokola a zafizeni osobni mobility
obecné. Diky klesajici cené Li-lIon baterii se otevira stale vét§i mnozstvi stacionarnich
aplikaci jako jsou ulozisté energie pro pouziti s obnovitelnymi zdroji nebo zafizeni pro
stabilizaci elektrické sit€. Specialni pouziti je také ve vesmirné a letecké technice. Ve
vesmirné technice se dlouho pouzivaly baterie typu Nikl-Vodik [15].

3.9.1 Pouziti v pfenosnych zarizenich

Mobilni telefony, chytré hodiny, notebooky a dalsi spotiebni elektronika vyuziva
vyhradné Li-Ion baterie hlavné pro jejich vysokou energetickou hustotu. Ta se neustale
zvysuje, a to vede k prodluzovani zivotnosti zafizeni na nabiti. ZvySovani mérné kapacity
se déje v poslednich letech riznymi zptsoby, jeden z nich je ze se zvySuje maximalni
nabijeci napéti [15].

Takové baterie oznaCujeme jako Li-HV (Lithium- high voltage— Lithiové baterie
pouzivajici vysoké napéti). Jejich maximalni nabijeci napéti bézné dosahuje 4,4 V, cozje
znaéné vys§Si oproti normalnim typum Li-Ion baterii, které se nabiji na napéti 4,2 V. Vyssi
nabijeci napéti musi byt podminéno pouzitim specialnich elektrolytt, které maji vysokou
odolnost vici vysokym napétim. Nelze vSak opomenout to, ze takto vysoka nabijeci
napéti mohou zkratit zivotnost baterie [15].

3.9.2 Pouziti v mobilnich aplikacich

Baterie typu Li-Ion jsou vhodné pro trak¢ni aplikace, protoze poskytuji vysokou mérnou
energetickou a vykonovou hustotu, a to v objemovém i hmotnostnim méfitku. Pro trak¢ni
aplikace jsou vhodné typy oznacované jako power cell, protoze maji nizky vnitini odpor
a diky tomu vysokou zatizitelnost. V zasadé vSechny prostfedky osobni mobility
pouzivaji vyhradné baterie tohoto typu. Jedna se o elektricka vozidla, elektrokola,
elektrokolobézky a podobné [15].

3.9.3 Trakeni aplikace a elektromobily

Pti pouziti v elektromobilech je kladen velky diraz na bezpecnost, a to at uz se jedna
o bezpecnost za béznych provoznich stavli tak i za stavu poruchy, kolize s jinym
vozidlem nebo pevnou piekazkou a jinych stavech. Casto je proto trakéni baterie
konstrukéné vyrobena z ocelového, nebo hlinikového svafence. Jednotlivé baterie jsou
umistény modulech, které jsou od sebe zpravidla oddélené [15].
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3.9.4 Prostredky osobni mobility

Prosttedky osobni mobility jako jsou elektrické kolobézky, kola, jednokolky a podobné
mivaji baterii o kapacité radoveé sto az tisic watthodin. Bezpecnost je zajiSténa hlavné
systémem BMS, ktery se stara o eliminaci nedovolenych stavi baterie. Chlazeni téchto
baterii je zpravidla pasivni. Existuji pfipady, kdy elektricka kolobézka nebo elektrokolo
zacCalo samovoln¢ hotet diky tomu, ze se baterie dostala do stavu teplotni dekompozice.
Casto se mohlo jednat o selhani ochranné elektroniky, nebo absenci, nebo selhani
teplotnich monitorovacich prostredka systému BMS [14].

3.9.5 Pouziti ve stacionarnich aplikacich

Predevsim klesajici cena, relativné dlouha zivotnost a vysoka efektivita zajistila to, ze se
tento typ baterii prosadil 1 v aplikacich jako jsou ulozisté elektrické energie (doméaci
i primyslova), zafizeni pro balancovani elektrizacni soustavy a zdroje nepferusitelného
napajeni. U stacionarnich aplikaci neni tak podstatné, jaka je objemova a hmotnostni
energeticka hustota, protoze baterii neni potieba premistovat [15].

3.9.6 Neprerusitelné zdroje napajeni — UPS

UPS je zkratka pro Unitteruptible Power Supply — nepferusitelny zdroj napajeni. Ve
zdrojich nepterusitelného napéjeni Li-Ion baterie nahrazuji olovéné baterie diky klesajici
cend a vy$§i udinnosti pii vyssich nabijecich a vybijecich proudech. Casto lze provadst
nahradu puvodnich olovénych baterii za lithiové baterie s zelezo — fosfatovou katodou
(LFP). Pti spojeni ¢tytfech LFP baterii do série se nabijeci i vybijeci napéti blizi t€m, které
ma spojeni Sesti olovénych baterii v sérii. LFP baterie musi byt opatfena systémem
managementu baterie (BMS), aby byly zaji§tény optimalni provozni podminky. Lze tedy
nahradit 12 V olovénou baterii za Li-Ion LFP s nominalnim napétim 12,8 V. Samoziejmé
je nutné vynechat vyrovnavaci nabijeci fazi, protoze napéti nad 3,6 V na baterii je pro
LFP neprospé&iné. Rada vyrobel nabizi LFP monobloky uréené pro UPS aplikace riznych
kapacit a formati. Olovéné baterie maji v UPS aplikacich pétiletou nebo desetiletou
zivotnost. Li-Ion baterie predstavuji alternativu, kterd potencialné nabizi del$i zivotnost
[15].

3.9.7 Ulozisté energie

Uloziste elektrické energie (Energy Storage Systems — ESS) jsou dnes popularni doplnék
k obnovitelnym zdrojum elektrické energie — OZE, jsou ve své podstaté nestabilni ve
smyslu toho, ze zpravidla nedokazou dodavat staly vykon po celou dobu sledovaného
obdobi. Proto je snaha je spojovat s ulozisti elektrické energie, aby bylo mozné zajistit
dodavku energie i v dob€, kdy nesviti slunce na fotovoltaické panely, nebo nefouka vitr,
ktery by pohanél vétrné elektrarny. Velka vyhoda je, ze tyto ESS systémy mohou slouzit
1 jako prostredky k vyrovnani potfeby a dodavky v elektrické siti, pokud jsou pfipojeny
do tidici sit€. Vyrabi se ve variantach urCenych pro pouziti v domécnosti a rodinnymi
domy a ve variantach pro primyslové pouziti [16].
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3.10 Ochranné a bezpecnostni prvky Li-Ion baterii

3.10.1 BMS systém

BMS je Systém managementu baterie (Battery Management System), ktery chrani baterii
pfed nebezpeCnymi stavy, které by mohly ohrozit bezpeCnost baterie. Jednd se
o elektronicky obvod, ktery monitoruje napéti jednotlivych ¢lankt v baterii a nedovoli
prekroCeni stanovenych napétovych limiti. Zaroveni obvod monitoruje teploty v baterii
a proudy, které ji teCou. V piipadé, ze dojde k prekroceni nékteré ze sledovanych velicin,
dojde k odpojeni celé baterie od zatéze nebo nabijecky. Odpojeni se muze uskuteCnit
pomoci rozepnuti mechanického kontaktu nebo polovodicového prvku. Timto zptisobem
je zajisténa bezpecnost baterie i v ptipadé, ze dojde k poruse mimo baterii [46].

Tento systém je Casto vybaven mechanismy pro monitorovani stavu nabiti, zdravi
a provozniho stavu baterie. V urCitych pfipadech lze zaznamenavat i doplikkové
informace jako je celkové mnozstvi nabité a vybité elektrické energie, pocet cykla, stafi
baterie, primérna teplota, priméré proudy a podobné. Slouzi také jako nastroj
diagnostiky lithium iontovych baterii [46].

BMS muze byt integrovan do baterie bez moznosti komunikace s napajenym zafizenim,
nebo s nim muaze komunikovat pomoci vyhrazené sbérnice, nebo pomoci jiného rozhrani
napiiklad po Wi-Fi nebo BLE [46].

Pouziva se kdekoliv jsou pouzity lithium iontové baterie pro jejich ochranu. Napfiklad ve
spotiebni elektronice, elektrickych vozidlech, v ulozistich energie a podobné [46].

3.10.2 Konstrukéni bezpecnostni prvky Li-ion baterii

Zapouzdieni lithium iontovych baterii muZze byt provedeno riznymi zpusoby.
V prizmatickém a valcovém provedeni mize byt zakomponovan PTC (kladny teplotni
soucinitel odporu — Positive Thermal Coeficient) prvek, ktery v pfipadé vnéjsiho zkratu
omezi protékajici proud baterii. CID (Current Interrupt Device) je zafizeni pro preruSeni
proudu tekouciho baterii v pfipadé prekroceni limitniho tlaku uvnitt baterie naptiklad
v dusledku prebijeni. Pii prekroceni urcité hodnoty tlaku uvniti baterie dojde k preruseni
cesty proudu (pfi prebijeni). Zafizeni plni jesté funkci pretlakového ventilu do té doby,
dokud wnitini tlak baterie neprekro¢i urcitou stanovenou mez (2,5 MPa). Poté dojde
k protrzeni hlinikové membrany a uvolnéni tlaku z baterie. Tim je vylou¢ena moznost
exploze baterie [19].

3.11 Vyvojové sméry v oblasti Li-Ion baterii

Pti pfichodu Li-Ion na trh se vyrabély pouze v provedeni malych valcovych baterii. Dnes
je situace jina a Li-Ion baterie se vyrabi v Siroké Skale provedeni, neékteré specialni typy
baterii mohou mit kapacitu az 10 kAh pro pouziti v ponorkach a podobné. Komeréné
dostupné baterie maji kapacitu bézné az 280 Ah [23].
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Cela vyroba Li-Ion baterii se neustale zleviiuje diky vysokym objemtm produkce, cena
provozu LFP (lithium Zzelezo-fosfat) baterii je mnohdy srovnatelna a v urcitych
specifickych aplikacich nizsi nez u olovénych baterii [20].

Dnes se také pouzivaji velké pouch (saCkové) baterie, které jsou soucasti trakcnich
systému. Jejich vyhoda spociva v dobrém vyuziti dostupného objemu pro baterie,
objemova hustota energie je vyssi nez u pouziti valcovych baterii [19].

Snaha o navySovani mérné kapacity vede k novym inovativnim slozenim elektrolytt
a elektrodovych materialti. To umoziuje zvySovat maximalni nabijeci napéti, tyto baterie
jsou oznacovany jako LiHV (Lithium High Voltage), zvySeni kapacity je v rozsahu
10 - 15 % oproti standardnim druhim. Napéti dnes dosahuje az 4,45 V. Kapacitu lze
zvySovat také vhodnym slozenim aktivniho anodového materialu. Do grafitové elektrody
se pfimichava kiemik, ktery ma oproti grafitu teoreticky az desetindsobnou meérnou
kapacitu. V praxi ma vSak pouze dvojnasobnou meérnou kapacitu oproti grafitu.
Masivnimu roz§ifeni brani velkd zména objemu pii nabijeni a vybijeni. Objemové zmény
zpusobuji mechanické namahani a selhani baterii, proto se dnes jeho zastoupeni pohybuje
do zhruba 20 % [21].

Zajimavou alternativu Li-Ion baterii pfedstavuji baterie na bazi lithium-sira. Tento typ se
zatim nedockal jakékoliv komercializace diky problémutm s kratkou Zivotnosti. Provozni
napéti se pohybuje v rozmezi 2,5 — 1,7 V. Jejich velkd vyhoda spociva ve velké mérné
hustoté energie, ktera ¢ini az 550 Wh/kg, coz je zhruba dvojnasobek dnesnich kapacit
lithium-ion baterii. Teoretickd energetickd hustota dosahuje hodnot az 2600 Wh/kg.
Anoda je tvorena kovovym lithiem a katoda je tvorena smeési siry a vodivého pojiva.
Separator je tvoten polypropylenem, stejné jako u baterii lithium-ion. Elektrolyt je tvofen
tekutymi organickymi slouceninami. Hlavnim problémem baterii typu lithium-sira je
jejich kratka Zivotnost, ta je zptusobena velkou objemovou roztaznosti materialu elektrod
a vznikem polysulfidi na katodé, ktery zpasobuje ubytek aktivni hmoty, ktera se podili
na chemickych reakcich. Ty jsou ¢astecné rozpustné v elektrolytu, a tak dochazi ke
vzniku nezadoucich sloucenin, korozi anody, zvySovani vnitfniho odporu a ztraté
kapacity [22].

Dalsi alternativou jsou baterie na bazi lithium-vzduch, kdy anoda je tvorena lithiem
a katoda vzduchovou elektrodou. Pracovni napéti se pohybuje v rozmezi 3,2-1,7 V.
Teoreticka energetickd hustota by mohla dosahovat az 13 kWh/kg. Nevyhodou je nizka
reaktivita za nizkych teplot a vysoky vnitini odpor. V laboratornich podminkach se
podafil dosahnout Zivotnosti az 50 cykli. Vznik peroxidi lithia na anodé zvySuje
elektricky odpor. Necistoty ve vzduchu urychluji degradaci. Princip funkce je podobny
jako u baterii zinek-vzduch [18].
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4. PRAKTICKA CAST

4.1 Navrh reSeni

Navrhované feSeni praktické ¢asti diplomové prace bylo proméfit parametry vybranych
typt komercénich lithium-iontovych baterii za béznych podminek. Jedna se o kapacitu,
ucinnost, teplotni narast, vnitini odpor a pokles kapacity. Méteni se opakovalo za zvySené
teploty a proméfeny byly stejné parametry jako za béznych teplotnich podminek.
Pozorovan a zpracovan byl také vliv teploty na vybrané charakteristiky lithium-iontovych
baterii. VSechny ziskané vysledky byly porovnany a zanalyzovany. Do zhodnoceni byl
také zaznamenan vliv zvySené teploty na vybrané charakteristiky lithium-iontovych
baterii jak z kratkodobého, tak z dlouhodobého hlediska. Pfi méfeni za normalnich
podminek (23 °C) a za zvySenych teplotnich podminek (45°C) byl déale experimentalné
ovefen test schopnosti dodat pozadovany proud. Normalni teplotni podminky jsou
oznacovany jako NT a zvySené teplotni podminky jako ZT. Na baterii LG MH1 byla pted
samotnym zaCatkem meéfeni provedena Impedancni spektroskopie, ta byla rovnéz
provedena po testu schopnosti dodat pozadovany proud (po 5 cyklech) a také na konci
meéteni v termostatické komote Venticell 22 ECO (po 200 cyklech).

4.2 Postup reSeni

1. Nabodovani baterii ve firmé Aku Energy s.r.o

2. Umisténi baterii do termostatické komory Venticell 22 ECO s pfipojenim kanalt
na BioLOGIC BCS-815 (Blok F a blok A — kanaly F1, F2, F3, F4 a A5, A6, A7
a A)

3. Nastaveni parametrt jednotlivych baterii dle aktualnich datovych listd

Baterie Goowei a baterie LG MH1 mély stejné nastaveni parametru

Tabulka 3 Nastaveni parametri Goowei a LG MHI1 - 200 cykla NT+ZT

Procedura Nabijeni Vybijeni
Proud 1,6 A -1.6 A
Napéti 42V 25V
Hloubka vybijeni - 100 %
Ukoncovaci proud 0,05 A -
Pocet cykla 200 cykla

Maximalni pfipustna 65 °C

teplota
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Baterie LFP

Tabulka 4 Nastaveni parametrtt LFP - 200 cykld NT+ZT

Procedura Nabijeni Vybijeni
Proud 1,65 A 1,65A
Napéti 3,65V 20V
Hloubka vybijeni - 100 %
Ukoncovaci proud 0,033 A -
Pocet cykla 200 cykla
Maximalni pfipustna 65 °C
teplota

Baterie LTO

Tabulka 5 Nastaveni parametrd LTO - 200 cykld NT+ZT
Procedura Nabijeni Vybijeni
Proud 0,65 A 20,65 A
Napéti 28V 15V
Hloubka vybijeni - 100 %
Ukoncovaci proud 0,026 A -
Pocet cykla 200 cykla
Maximalni pfipustna 65 °C

teplota

4. Spusténi méfeni za normalnich teplotnich podminek a za zvySenych teplotnich

podminek dle nastaveni vyse

5. Test schopnosti dodat pozadovany proud za norméalnich teplotnich podminek a

za zvySenych teplotnich podminek

Baterie Goowei a LG MH1 m¢ly stejné nastaveni parametra

Tabulka 6 Nastaveni parametri Goowei a LG MHI1 - 5 cyklt NT+ZT

teplota

Procedura Nabijeni Vybijeni

Proud 1,6 A 32A(1C)/-6,4 A
(2C)/-9,6 A(3C)/ -

12,8 A (4C)

Napéti 42V 25V

Hloubka vybijeni - 100 %

Ukoncovaci proud 0,05 A -

Pocet cykla 5 cyklu

Maximalni pfipustna 65 °C
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Baterie LFP
Tabulka 7 Nastaveni parametrt LFP - 5 cykli NT+ZT

Procedura Nabijeni Vybijeni

Proud 1,6 A 33A(1C)/-6,6 A
(2C)/-99 A (3C)/ -

13,2 A (4C)

Napéti 42V 25V

Hloubka vybijeni - 100 %

Ukoncovaci proud 0,05 A -

Pocet cykla 5 cyklu

Maximalni pfipustna 65 °C

teplota

Baterie LTO

Tabulka 8 Nastaveni parametrt LTO - 5 cykld NT+ZT

Procedura Nabijeni Vybijeni

Proud 1,6 A -13A(1C)/-26 A
(2C)/-3,9A(3C)/ -

5,2 A (4C)

Napéti 42V 25V

Hloubka vybijeni - 100 %

Ukoncovaci proud 0,05 A -

Pocet cykla 5 cyklu

Maximalni pfipustna 65 °C

teplota

6. Impedancni spektroskopie na ¢lanku LG MHI1 pied za¢atkem méfeni, po testu
schopnosti dodat poZzadovany proud (5 cykl) a po méfeni v termostatické
komore (200 cykla)

4.3 Procedura GCPL

Procedura GCPL (Galvanic Cycling with Potential Limitation — Galvanické
cyklovani s napétovou limitaci). Slouzi k definici parametri pouzitych pfi méreni
baterii na méficim zafizeni BioLOGIC BCS-815. Nastaveni procedury se uklada do
soubort s pfiponou mps. V této procedufe jsou obsazeny vySe zminé€né parametry
meétreni. Mezi zminéné parametry, které lze nastavit, patii Is (Proud baterii),
Im (Ukoncovaci proud), Em (Napétovy limit), tM (Doba potenciostatického rezimu).
Dale jsou zde obsazeny podptirné parametry méfeni, napiiklad vzorkovaci frekvence,
rozsah méteni, poCet opakovani a dalsi [48].
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4.4 Vypocet kapacity pro jednotlivé baterie pouzité pri méreni

Vypocet kapacity baterie vychazi z mnozstvi naboje, ktery se da vyjadrit jako proud,
ktery tekl baterii po urcity Cas [47]:

Q=1I-t [Ah]; [A4; h]

Vypocet energie baterie udava, kolik prace je schopna baterie dodat. Jedna se o soucin
elektromotorického napéti a kapacity baterie [47]:

P=U-1 W] [V; A
E=P-t [Wh]; [W; h]
Epaterie = U - Q [Wh],' [V,'Ah]

Vypocet nabojové ucinnosti popisuje procentni rozdil mezi energii, ktera byla do
baterie dodana pfi nabijeni a odebrana pfi vybijeni:
Cuyb Ah
CE = Kyb 100 % [%]; [, - 100]
Vypocet celkového poklesu kapacity udava pokles kapacity, kterou je dana baterie
schopna dodat pii vybijeni v daném cyklu oproti pfedchazejicimu stavu. Naptiklad kdyz

byla baterie nova:

TCL = Qini — Qkon [Ah]; [Ah; Ah]
Relativni pokles kapacity je vztazen k poc¢atecni kapacite a 1ze ho spocitat nasledovné:
RTCL = 100%, - %ini=%kon [AR]; [Ah; Ah]

Vypocet poklesu kapacity na cyklus udava ztratu kapacity na jeden dil¢i provedeny
cyklus. Index n udava cislo cyklu.

CLPC = Qp-y — Qn [AR]; [Ah; AR]

Pokles kapacity na dil¢i cyklus lze vyjadfit jako hodnotu vztazenou k prechozi
hodnoté kapacity:

_ Qn-1-0n . [Ah]__[Ah] .
RCLPC = o 100% [%]; TR 100%
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5. POPIS POUZITYCH KOMPONENT V PRAKTICKE

CASTI

V praktické casti diplomové prace byly pouzity nasledyjici typy lithium-iontovych

baterii. Jednalo se o modely:

e Goowei 18650 v mnozstvi 2x
e [G MHI v mnozstvi 2x

e LFP-26650-3300 v mnoZstvi 2x

e LTO 1865-13 v mnozstvi 2x
4 typy baterii byly nejprve méfeny za normalnich podminek pfi teploté 23,8 stupriti
Celsia. Nabodované baterie byly umistény do méficiho zafizeni BioLogic BCS-815
v bloku F (F1, F2, F3 a F4), kde bylo k jednotlivym bateriim pfipojeno teplotni cidlo.

Testované baterie byly vybijeny a nabijeny nepretrzité po 200 cykla.

Dale byly 4 typy baterii méfeny za zvySenych teplot. Teplota béhem meéreni byla
nastavena na 45 °C. Nabodované baterie byly umistény do termostatického zafizeni
Venticell 22 ECO. Baterie byly pfipojeny k cyklovaci BioLogic BCS-815 v bloku A (AS,
A6, A7 a AB). V termostatickém zafizeni Venticell 22 ECO byly k jednotlivym bateriim

pfipojena teplotni Cidla.

Zvoleny byly nasledujici testovaci rezimy:

Tabulka 9 Testovaci rezimy

Cyklovani

Nabijeni

Vybijeni

Pocet cyklu

Cyklovani za
pokojové teploty
23°C

0,5C

0,5C

200 cykld

Cyklovani za

zvysené teploty
45°C

0,5C

2

0,5C

2

200 cykld

Test schopnosti
dodat pozadovany
proud - pokojova
teplota 23°C

0,5C

2

1C, 2C, 3C

5 cykll na dané C

Test schopnosti
dodat pozadovany
proud - zvySena
teplota 45°C

0,5C

2

1C, 2C, 3C

5 cykll na dané C

57




5.1 Goowei

Jedna se o model baterie Goowei 18650. Kapacita této baterie je 3,2 Ah. Maximalni proud
baterie je roven 10 A. Nominalni napéti baterie se rovna 3,7 V. M¢feni probihalo za
normalnich laboratornich podminek pfi teploté okoli 23,8 °C na zacatku méfeni. A dale

za zvySenych teplot, pii kterych byla nastavena maximalni pfipustna teplota 65 °C [25].

Tabulka 10 Zakladni parametry baterie Goowei 18650 [25]

Parametr Specifikace
Maximalni nabijeci napéti 42V
Nominalni napéti 3,67V
Nominalni kapacita 3,2 Ah
Minimalni kapacita 3,1 Ah
Nominalni energie 11,75 Wh
Maximalni nabijeci proud 32A
Maximalni vybijeci proud 10 A
Minimalni vybijeci napéti 25V
Zivotnost baterie Minimalné 500 cyklu
Goowei 18650 (C>70% Cnin)
Hmotnostni hustota energie 240 Wh/kg
Objemova hustota energie 712 Wh/l
Objem 16,5 cm®
Vaha Maximalné 49,0 g
Cena 160 K¢
Rozméry Maximaln€ 18,39 x 65,15 mm
Dovolena provozni teplota pii 0 ~45°C
nabijeni
Dovolena provozni teplota pii -20 ~ 60°C
vybijeni
A B
m
0689 200
@0 owe i /

Obrazek 10 Baterie Goowei 18650 [24]
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Baterie Goowei je urCena pro vyrobu akupackd, které se nachazeji napiiklad v aku
vysavacich, modelech RC, détskych hrackach nebo v elektronickych cigaretach. Vyuziti
maji tyto baterie pomémné Siroké [24]. Priblizné uvedeni na trh této baterie je 6.3.2014.
Misto vyroby je Korea. Dovolené skladovaci teploty se pohybuji v rozmezi [25]:

e 1 mésic -20 ~ 60°C

e 3 mésice -20 ~ 45°C

e 1rok-20~20°C
Zavislost kapacity na teploté 1ze rozdélit na:

Tabulka 11 Zavislost kapacity na teploté [25]

Teplota pfi nabijeni Teplota pti vybijeni Kapacita
-10°C 70% puvodni kapacity
23°C 0°C 80% puvodni kapacity
23 °C 100% puavodni kapacity
60 °C 95% puvodni kapacity
Testy bezpeCnosti baterie Goowei podle normy UL1642:
Tabulka 12 Testy bezpeCnosti baterie Goowei 18650 [25]
Test Podminky testu Vysledek testu
Test prebitim 1. Vybiti do hodnoty 2,5 V Zadna exploze, zadny pozar

2. Nabiti proudem 3C do 4,2 V
3. Nabijeci napéti udrZzovano po dobu 7
hodin

Test zkratem

1. Standartni nabijeni
2. Kontakty spojeny vodi¢em o odporu
100 mQ po dobu 1 hodiny

Zadna exploze, zadny pozar

2. Zahrati v konvekéni peci na teplotu
130 °C tempem 5 °C/minuta

3. Teplota je udrzovana po dobu 10
minut

Test nadmémym | 1. Vybiti proudem 0,2 C do 2,5 Cyin Zadna exploze, zadny pozar
vybitim
Test zahratim 1. Standartni nabiti Zadna exploze, zadny pozar

Test narazem

1. Standartni nabiti
2. Podélny a pfi¢ny naraz tyci o
praméru 15,8 mm

Zadna exploze, zadny pozar

Test rozdrcenim

1. Standartni nabiti
2. Pfiéné rozdrceni v testovacim
zafizeni

Zadna exploze, zadny pozar
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5.2 LG MHI1

Jedna se o model baterie LG MHI1. Kapacita této baterie je 3,2 Ah. Maximalni proud
baterie je roven 3,2 A. Nominalni napéti baterie se rovna 3,67 V. Méfeni probihalo
za normalnich laboratornich podminek pfi teploté okoli 23,8 °C na zacatku méfeni.
A dale za zvySenych teplot, pii kterych byla nastavena maximalni pfipustna teplota 65 °C

[25].

Tabulka 13 Zakladni parametry baterie LG MHI [25]

LG MH1

Parametr Specifikace
Maximalni nabijeci napéti 42V
Nominalni napéti 3,67V
Nominalni kapacita 3,2 Ah
Minimalni kapacita 3,1 Ah
Nominalni energie 11,75 Wh
Maximalni nabijeci proud 32A
Maximalni vybijeci proud 10 A
Minimalni vybijeci napéti 25V
Zivotnost baterie Minimalné 500 cykld (C>70%
Cmin)
Hmotnostni hustota energie 240 Wh/kg
Objemova hustota energie 712 Wh/l
Objem 16,5 cm?
Vaha Maximalné 49,0 g
Cena 160 K¢
Rozméry Maximaln€ 18,39 x 65,15 mm
Dovolena provozni teplota pii 0 ~45°C
nabijeni
Dovolena provozni teplota pii -20 ~ 60°C

vybijeni
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Obrazek 11 Baterie LG MH1 [25]

Baterii LG MH1 lze upotiebit ve spotiebni elektronice, ve svitilnach, v elektrokolech
a v ulozistich energie. Vyuziti maji tyto baterie také pomérné Siroké. Ptiblizné uvedeni
na trh této baterie je 6.3.2014. Misto vyroby je Korea. Dovolené skladovaci teploty se
pohybuji v rozmezi:

e [ mésic -20 ~ 60°C

e 3 mésice -20 ~ 45°C

e 1rok-20~20°C

Zavislost kapacity na teploté 1ze rozdélit na:

Tabulka 14 Zavislost kapacity na teploté [25]

Teplota pfi nabijeni Teplota pfi vybijeni Kapacita
-10 °C 70% puvodni kapacity
23°C 0°C 80% puvodni kapacity
23 °C 100% puavodni kapacity
60 °C 95% puvodni kapacity
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Testy bezpecnosti baterie LG MH1 podle normy UL1642:

Tabulka 15 Testy bezpeCnosti baterie LG MH1 [25]

3. Nabijeci napéti udrzovano po
dobu 7 hodin

Test Podminky testu Vysledek testu
Test prebitim 1. Vybiti do hodnoty 2,5 V Zadna exploze, zadny
2. Nabiti proudem 3C do 4,2 V pozar

Test zkratem

1. Standartni nabijeni
2. Kontakty spojeny vodi¢em o
odporu 100 mQ po dobu 1 hodiny

Zadna exploze, zadny
pozar

Test nadmérnym
vybitim

1. Vybiti proudem 0,2 C do 2,5
Cmin

Zadna exploze, zadny
pozar

Test zahratim

1. Standartni nabiti

2. Zahtati v konvekeni peci na
teplotu 130 °C tempem 5
°C/minuta

3. Teplota je udrzovana po dobu
10 minut

Zadna exploze, zadny
pozar

Test narazem

1. Standartni nabiti
2. Podélny a piiny néraz ty¢i o
pruméru 15,8 mm

Zadna exploze, zadny
pozar

Test rozdrcenim

1. Standartni nabiti
2. Priéné rozdrceni v testovacim
zarizeni

Zadna exploze, zadny
pozar
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5.3 LFP

Jedna se o model baterie LFP-26650-3300. Kapacita této baterie je 3,2 Ah. Maximalni
proud baterie je roven 10 A. Nominalni napéti baterie se rovna 3,2 V. Méfeni probihalo
zanormalnich laboratornich podminek pfi teploté okoli 23,8 °C na zaCatku méfeni. A dale
za zvySenych teplot, pii kterych byla nastavena maximalni pfipustna teplota 65 °C [26].

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

LFP-26650-3300

Parametr Specifikace
Maximalni nabijeci napéti 3,65V
Nominalni napéti 32V
Nominalni kapacita 3,35 Ah
Minimalni kapacita 3,3 Ah
Nominalni energie 10,7 Wh
Maximalni nabijeci proud 6,6 A
Maximalni vybijeci proud 10 A
Minimalni vybijeci napéti 20V
Zivotnost baterie Minimalné 2000 cykla (C>
80% Cmin)
Hmotnostni hustota energie 134 Wh/kg
Objemova hustota energie 311 Wh/l
Objem 34,5 cm?
Vaha Maximalné 81,0 g
Cena 157 K¢
Rozméry Maximalné 26,2 x 65,0 mm
Dovolena provozni teplota pii -10 ~ 45°C
nabijeni
Dovolena provozni teplota pii -20 ~ 60°C

vybijeni

T

Obrazek 12 Baterie LFP-26650-3300 [27]
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Baterii LiFePOs lze upotiebit v solarnich systémech, ru¢nich naradich, RC modelech,
détskych hrackach a aku vysavacich [49]. Pfiblizné uvedeni na trh této baterie je
26.4.2012. Misto vyroby je Cina. Dovolené skladovaci teploty se pohybuji
v rozmezi — 10 °C ~+ 35 °C [26].

Testy bezpecCnosti baterie LFP:

Tabulka 17 Testy bezpeCnosti baterie LFP [26]

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

Test Podminky testu Vysledek testu

Test prebitim 1. Nabiti proudem 3C do 10 V dokud Zadna exploze, zadny pozar
proud neklesne na 0
2. Sledovat teplotu béhem testu
3. Ukoncit test, pokud teplota dosahne
70 °C

Test hrebikem 1. Standartni nabijeni, hodinu vyckat Zadna exploze, zadny pozar
2. Penetrace hiebikem napfic baterii,

hodinu vyckat
3. Pramér hiebiku 2,5 - 3,5 mm
Test nadmémym | 1. Standartni nabiti Zadna exploze, zadny pozar a
vybitim zadné prosakovani

Test zahrivanim

1. Standartni nabiti

2. Zahrati v konvekéni peci na teplotu
130 °C

3. Teplota je udrzovana po dobu 30
minut

Zadna exploze, zadny pozar

Test zkratem

1. Standartni nabiti

2. Propojeni terminalu baterie
vodic¢em o odporu 30 mQ, vyckat 4
hodiny

Zadna exploze, zadny pozar

Test rozdrcenim

1. Standartni nabiti

2. Pri¢né rozdrceni v testovacim
zafizeni silou 13 kN

3. Uvolnéni a zméfeni teploty

Zadna exploze, zadny pozar
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54 LTO

Jedna se o model baterie LTO 1865-13. Kapacita této baterie je 1,3 Ah. Maximalni proud
baterie je roven 6 A. Nominalni napéti baterie se rovna 2,4 V. Méfeni probihalo
za normalnich laboratornich podminek pfi teploté okoli 23,8 °C na zacatku méfeni.
A dale za zvySenych teplot, pii kterych byla nastavena maximalni pfipustna teplota 65 °C

[31].

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

LTO 1865-13

Parametr Specifikace
Maximalni nabijeci napéti 28V
Nominalni napéti 2,4V
Nominalni kapacita 1,3 Ah
Minimalni kapacita 1,25 Ah
Nominalni energie 3,12 Wh
Maximalni nabijeci proud 6 A
Maximalni vybijeci proud I13A
Minimalni vybijeci napéti L5V
Zivotnost baterie Minimalné 3000 cykla (C>
70% Cumin)
Hmotnostni hustota energie 80 Wh/kg
Objemova hustota energie 189 Wh/l
Objem 16,5 cm®
Vaha Maximalné 39 g
Cena 145 K¢
Rozméry Maximalné 65 x 19 mm
Dovolena provozni teplota pii 0 ~45°C
nabijeni
Dovolena provozni teplota pii -30 ~70°C

vybijeni
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Obrazek 13 Baterie LTO 1865-13 [31]

Baterii LTO 1865-13 lze upottebit v arktickych podminkéch a ve zdravotnickém odvétvi.
Piiblizné uvedeni na trh této baterie je 25.5.2013. Misto vyroby je Cina. Dovolené
skladovaci teploty se pohybuji v rozmezi -20 ~ 45°C.

Zavislost kapacity na teploté 1ze rozdélit na:

Tabulka 19 Zavislost kapacity na teploté [31]

Teplota pfi nabijeni Teplota pfi vybijeni Kapacita
-30 °C 60% puvodni kapacity
25°C -20 °C 85% puvodni kapacity
25 °C 100% puavodni kapacity
70 °C 95% puvodni kapacity
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Testy bezpecnosti baterie LTO 1865-13:

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

Test

Podminky testu

Vysledek testu

Test vibraci

1. Standartni nabiti

2. Na vibracnim stole pouzita
frekvence 10-55 Hz s amplitudou
1,6 mm

U frekvence se méni 1 Hz/minutu,
test trva 30 minut a testuji se
postupné vSechny osy (X,y,z)

Zadna prosakovani,
zadny pozar

Test zkratem

1. Standartni nabijeni
2. Kontakty spojeny vodicem o
odporu 50 mQ

Zadna exploze, zadny
pozar

Test nadmérnym
vybitim

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

Zadna exploze, Teplota
nizsi nez 150 °C

Test prebitim

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

Zadna exploze, zadny
pozar

Test narazem

1. Standartni nabiti
2. Pfi¢ny naraz ty¢i o priméru 56
mm zatizenou zavazim 10 kg

Zadna exploze, zadny
pozar

Test rozdrcenim

1. Standartni nabiti
2. Pfi¢né rozdrceni v testovacim

zatizeni silou 13 kN po dobu 30
minut

Zadna exploze, zadny
pozar
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5.5 BioLogic BCS-815

Zatizeni pro cyklovani baterii s moznosti méfeni EIS (Elektrochemicka impedancni
spektroskopie). Rozsah napéti meticiho zafizeni je 0-9 V. RozliSeni méreného napéti je
40 uV. Na zafizeni lze nastavovat proud v rozsahu od 1 mA do 15 A na kanal. EIS je

v rozsahu na kazdém kanalu 10 kHz az 10 mHz. Aktualni rozliSeni pfistroje je az 0,02 uA.
Doba akvizice je 2 ms. Pro zalohovani dat je na zafizeni LAN pfipojeni. Méfici zafizeni

ma dva analogové vstupy a 1 otevieny vystup [28].

Tabulka 21 Parametry méfticiho zafizeni BioL.ogic BCS-815 [28]

BCS-815

Parametr Specifikace
Rozsah napéti 09V
RozliSeni napéti 40 uV

Rozsah proudu

od 1 mA do 15 A na kanal

Rozliseni proudu 0,02 uA
Casové rozliseni 2 ms
Proud pii paralelizaci osmi 120 A
kanalu
Prikon 1700 W

Obrazek 14 Mérici zafizeni BioLogic BCS-815 [28]
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5.6 Teplotni komora

Teplotni komora Venticell 22 ECO je presna a flexibilni laboratorni pec. Objem komory
pece je 22 litra. Klimaticka komora umoziuje velkou miru nastavitelnosti teplotniho
profilu. Pro méfeni bylo vyuzito pouze termostatické fizeni teploty. Pfi méfeni byla
teplota komory nastavena na hodnotu 45 stupna Celsia. Diky ventilatoru byla zajisténa
rovnomérna teplota vSech méfenych ¢lanka [29].

Tabulka 22 Parametry teplotni komory Venticell 22 ECO [29]

Parametr Specifikace
Proud 42 A
Napéti 230V
Objem 221
Venticell 22 ECO Rozsah teplot od +10 °C nad okoli do
250/300 °C
Nastavena teplota 45°C
Rychlost ventilatoru 50 %
Maximalni ptikon 5W

Obrazek 15 Teplotni komora Venticell 22 ECO
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6. PRVNIi SADA BATERII — MERENI ZA
NORMALNICH TEPLOTNICH PODMINEK A ZA
ZVYSENYCH TEPLOT

PRAKTICKA CAST — MERENIi ZA NORMALNICH
TEPLOTNICH PODMINEK

Tato Cast diplomové prace je vénovana testovani lithium-iontovych baterii za normalnich
podminek.
Baterie prosly pii méfeni 200 cykly, pfi¢emz v grafech je vidét misto, kde doslo v celé
budové Technické 10 k vypadku proudu a méteni se na dva dny zastavilo. Poté bylo opét
nastaveno a spusténo méfeni na 200 cykla. V grafickych zavislostech se tato skute¢nost
projevila jako skok k vysSim hodnotdm zhruba v polovin€¢ méfeni (110. cyklus). Déle
byly baterie podrobeny testu, zda jsou schopné dodat pozadovany proud. Baterie, které
byly umisténé ve stojanu a pro§ly méfenim za normalnich teplotnich podminek, byly poté
vyménény s bateriemi umisténymi v teplotni komote Venticell 22 ECO.
Nastaveni parametra jednotlivych baterii a pouzita teplota je blize popsana v navrhu
a postupu feseni.
Mefteni probihalo na prvni sadé baterii (oznaceni 1S), kterd obsahovala:

e Ix baterii Goowei

e Ix baterii LG MHI

e Ix baterii LFP-26650-3300

e Ix baterii LTO 1865-13
Sledovana byla teplota, proud, napéti, kapacita a nabojova ucinnost.
Tyto parametry byly poté vyjadieny graficky a tabulkovym zhodnocenim, kde je
vyjadiena nominalni kapacita, pocatecni kapacita, konecna kapacita, rozdil kapacity, a to
jak v mAh, tak i v procentech.
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6.1 Goowei 18650

Zobrazeny graf Zavislosti kapacity a primérné teploty na provedeném cyklu pro baterii
Goowei 18650 za normalnich teplot.
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Graf 1 Zavislost kapacity a napéti na provedeném cyklu Goowei NT 1S

Zobrazeny graf zavislosti teploty a napéti baterie Goowei 18650 na Case za normalnich
teplot pro 1. a 200. cyklus.
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Graf 2 Zavislost napéti a teploty na Case 1. a 200. cyklus Goowei NT 1S
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Zobrazeny graf zavislosti nabojové efektivity baterie Goowei 18650 béhem cyklovani.
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Graf 3 Zavislost nabojové efektivity baterie Goowei na provedeném cyklu - 1. sada NT
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6.2 LG MHI1

Zobrazeny graf Zavislosti kapacity a primérné teploty na provedeném cyklu pro baterii
LG MHI1 za normaélnich teplot.
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Graf 4 Zavislost kapacity a napéti na provedeném cyklu LG MH1 NT 1S

Zobrazeny graf zavislosti teploty a napéti baterie LG MHI na ¢ase za normalnich teplot
pro 1. a 200. cyklus.
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Graf 5 Zavislost napéti a teploty na Case 1. a 200. cyklus LG MH1 NT 1S
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Zobrazeny graf zavislosti nabojové efektivity baterie LG MH1 18650 béhem cyklovani.
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6.3 LiFePO4— LFP-26650-3300

Zobrazeny graf Zavislosti kapacity a praimérné teploty na provedeném cyklu pro baterii

LFP-26650-3300 za normalnich teplot.
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Graf 7 Zavislost kapacity a napéti na provedeném cyklu LFP NT 1S
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Zobrazeny graf zavislosti teploty a napéti baterie LFP na ¢ase za normalnich teplot pro 1.

a 200. cyklus.
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Zavislost nabojové efektivity baterie LFP na provedeném cyklu - 1.
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Graf 9 Zavislost nabojové efektivity baterie LFP na provedeném cyklu - 1. sada NT
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6.4 LTO 1865-13

Zobrazeny graf Zavislosti kapacity a pramérné teploty na provedeném cyklu pro baterii
LTO 1865-13 za normalnich teplot
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Graf 10 Zavislost kapacity a napéti na provedeném cyklu LTO NT 18

Zobrazeny graf zavislosti teploty a napéti baterie LTO na Case za normalnich teplot pro
1. a 200. cyklus.
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Graf 11 Zavislost napéti a teploty na ¢ase 1. a 200. cyklus LTO NT 1S
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Zavislost ndbojové efektivity baterie LTO na provedeném cyklu - 1.
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Graf 12 Zavislost nabojové efektivity baterie LTO na provedeném cyklu - 1. sada NT
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6.5 Tabulkové zhodnoceni méreni za normalnich teplotnich

podminek

Tabulka poklesu kapacity za normalnich teplotnich podminek.

Tabulka 23 Pokles kapacity za normalnich teplotnich podminek — 1S

Pokles kapacity za normalnich teplot — 200 cyklt
Typ baterie Goowei LG MH1 LFP LTO
Nominalni kapacita [mAh] 3200 3200 3300 1300
Pocatecni kapacita [mAh] 2898 2980 3297 1006
Relativni pocatecni kapacita
oproti nominalni [%] 90,6 93,1 99,9 77,4
Konecna kapacita po 200
cyklech [mAh] 2761 2839 3203 942
Rozdil kapacity po 200 cyklech
[mAR] 137 141 94 64
Rozdil kapacity na cyklus
[mAh/cyklus] 0,685 0,705 0,470 0,320
Relativni rozdil kapacity po 200
cyklech [%] 4,7 4,7 2,9 6,4
Relativni rozdil kapacity na
cyklus [%/cyklus] 0,0235 0,0235 0,0145 0,032
Predikce poctu cyklt (linearni
pokles z pocatecni kapacity na
80% pocatedni kapacity) [-] 850 850 1380 625
Predikce poctu cyklt (linearni
pokles mérené pocatecni
kapacity na 80% nominalni
kapacity) [-] 493 595 2053 -

Tabulka primérné nabojové ucinnosti.

Tabulka 24 Primérna nabojova ucinnost za normalnich teplotnich podminek — 1S

Typ baterie Primérma Nabojova tcinnost
[70]

Goowel 100,281

LG MH1 97,649

LFP 99,675

LTO 99,449
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PRAKTICKA CAST — MERENI ZA ZVYSENYCH
TEPLOT

Tato ¢ast diplomové prace je vénovana testovani lithium-iontovych baterii za zvySenych
teplot.
Baterie prosly pii méfeni 200 cykly, pfi¢emz v grafech je vidét misto, kde doslo v celé
budové Technické 10 k vypadku proudu a méteni se na dva dny zastavilo. Poté bylo opét
nastaveno a spusténo méfeni na 200 cykla. V grafickych zavislostech se tato skute¢nost
projevila jako skok k vysSim hodnotdm zhruba v polovin€¢ méfeni (110. cyklus). Déle
byly baterie podrobeny testu, zda jsou schopné dodat pozadovany proud. Baterie, které
byly umisténé v teplotni komote Venticell 22 ECO a prosly méfenim za zvySenych
teplotnich podminek, byly poté vymeénény s bateriemi meéfenymi za normalnich
teplotnich podminek.
Nastaveni parametrd jednotlivych baterii je blize popsano v navrhu a postupu feseni.
Mefteni probihalo na prvni sadé baterii (oznaceni 1S), kterd obsahovala:
Ix baterii Goowei
Ix baterit LG MH1
1x baterii LFP-26650-3300

e Ix baterii LTO 1865-13
Sledovana byla teplota, proud, napéti, kapacita a nabojova ucinnost.
Tyto parametry byly poté vyjadieny graficky a tabulkovym zhodnocenim, kde je
vyjadfena nominalni kapacita, pocatecni kapacita, konecna kapacita, rozdil kapacity, a to
jak v mAh, tak i v procentech.
Vsechny Ctyfi baterie byly vyhrazeny pro testovani pii teploté 45 stupna Celsia. Baterie
byly umistény do termostatického zatizeni, kde byly pfipojeny na zatizeni BioLogic BCS
— 815. Na téchto bateriich byly také umistény teplotni Cidla, aby bylo mozné zaznamenat
teplotu na bateriich béhem méfeni. Proud pouzity pro meéteni za zvySenych teplot byl

shodny jako u méfeni za normalnich teplot a €inil 0,5 C.
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6.6 Goowei 18650

Zobrazeny graf Zavislosti kapacity na provedeném cyklu pro baterii Goowei 18650 za
zvySenych teplot
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Graf 13 Zavislost kapacity a napéti na provedeném cyklu Goowei ZT 1S
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Graf 14 Zavislost napéti a teploty na ¢ase 1. a 200. cyklus Goowei ZT 1S
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Nabojova efektivita [%)]

Zavislost nabojové efektivity baterie Goowei na provedeném cyklu -

100,5
100,4
100,3
100,2
100,1
100,0
99,9
99,8
99,7
99,6

99,5

20

40

60

1.sada ZT

W bty
4

r. +

+

80 100 120 140 160 180 200

Cyklus [-]
+ CE Goowei ZT 1S [%]

Graf 15 Zavislost nabojové efektivity baterie Goowei na provedeném cyklu - 1. sada

T
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6.7 LG MHI1

Zobrazeny graf Zavislosti kapacity na provedeném cyklu pro baterii LG MHI za

zvySenych teplot

Zavislost kapacity a primérné teploty na provedeném cyklu
LG MH1 ZT 1. sada
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Graf 16 Zavislost kapacity a napéti na provedeném cyklu LG MH1 ZT 1S
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Graf 17 Zavislost napéti a teploty na ¢ase 1. a 200. cyklus LG MH1 ZT 1S
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Zavislost ndbojové efektivity baterie LG MH1 na provedeném cyklu -

1.sada ZT
99,0

98,9
98,8
98,7
98,6

98,5 WMWW%W
W’*

98,4

i
98,3 W
i

98,2

Nabojova efektivita [%]

98,1

98,0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Cyklus [-]

+ CE LGMH1 ZT 1S [%]

Graf 18 Zavislost nabojové efektivity baterie LG MHI na provedeném cyklu - 1. sada
7T
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6.8 LiFePOs— LFP-26650-3300

Zobrazeny graf Zavislosti kapacity na provedeném cyklu pro baterii LFP-26650-3300 za
zvySenych teplot

Zavislost kapacity a primérné teploty na provedeném

cyklu LFP ZT 1. sada
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Graf 19 Zavislost kapacity a napéti na provedeném cyklu LFP ZT 1S
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Graf 20 Zavislost napéti a teploty na ¢ase 1. a 200. cyklus LFP ZT 1S
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Zavislost nabojové efektivity baterie LFP na provedeném cyklu - 1.

sada ZT
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Graf 21 Zavislost nabojové efektivity baterie LFP na provedeném cyklu - 1. sada ZT
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6.9 LTO 1865-13

Zobrazeny graf Zavislosti kapacity na provedeném cyklu pro baterit LTO 1865-13 za
zvySenych teplot

Zavislost kapacity a priimérné teploty na provedeném cyklu
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Graf 22 Zavislost kapacity a napéti na provedeném cyklu LTO ZT 1S
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Graf 23 Zavislost napéti a teploty na ¢ase 1. a 200. cyklus LTO ZT 1S
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Zavislost nabojové efektivity baterie LTO na provedeném cyklu - 1.
sada ZT
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Graf 24 Zavislost nabojové efektivity baterie LTO na provedeném cyklu - 1. sada ZT
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6.10Tabulkové zhodnoceni méreni za zvySenych teplot
Tabulka poklesu kapacity za zvySenych teplot.
Tabulka 25 Pokles kapacity za zvySenych teplot - 1S

Pokles kapacity za zvysSenych teplot — 200 cyklG

Typ baterie Goowei LG MH1 LFP LTO
Nominalni kapacita [mAh] 3200 3200 3300 1300
Pocatecni kapacita [mAh] 3071 3016 3196 1190

Relativni pocatecéni kapacita
oproti nominalni [%] 95,9 94,3 96,9 91,5
Konecna kapacita po 200
cyklech [mAh] 2833 2911 2962 1055
Rozdil kapacity po 200 cyklech
[mAh] 238 105 234 135
Rozdil kapacity na cyklus
[mAh/cyklus] 1,190 0,525 1,170 0,675
Relativni rozdil kapacity po 200
cyklech [%] 7,7 3,5 7,3 11,3
Relativni rozdil kapacity na
cyklus [%/cyklus] 0,0387 0,0174 0,0366 0,0567
Predikce poctu cykld (linedrni
pokles z pocatecni kapacity na
80% pocate¢ni kapacity) [-] 516 1149 546 353
Predikce poctu cykld (linedrni
pokles mérené pocatecni
kapacity na 80% nominalni
kapacity) [-] 429 869 475 222

Tabulka primérné nabojové ucinnosti.

Tabulka 26 Primérna nabojova acinnost za zvySenych teplot - 1S

Typ baterie Primérma Nabojova ucinnost
[70]

Goowel 100,127

LG MH1 98,428

LFP 100,013

LTO 99,127
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Graf zavislosti nabojové efektivity baterie na provedeném cyklu — Prvni sada.

Zavislost nabojové efektivity baterie na provedeném cyklu - 1. sada
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Graf 25 Zavislost nabojové efektivity na provedeném cyklu 1S
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6.1 Rate capability test — Proudova zatéz normalni teplotni
podminky a zvySena teplota — Prvni sada

6.1.1 Goowei normalni teplotni podminky a zvySené teploty - Prvni sada

Zavislost napéti na vybijecim proudu - Goowei NT ZT 1. sada
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Graf 26 Zavislost napéti na vybijecim proudu Goowei NT ZT 1S

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

6.1.2 LG MHI1 normalni teplotni podminky a zvySené teploty - Prvni sada
Zavislost napéti na vybijecim proudu - LG MH1 NT ZT 1. sada
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Graf 29 Zavislost napéti na vybijecim proudu LG MH1 NT ZT 1S
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Zavislost ndbojové efektivity a kapacity baterie LG MH1 na provedeném
cyklu - 1. sada NT
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Graf 30 Zavislost nabojové efektivity a kapacity baterie LG MH1 na provedeném cyklu
- 1. sada NT
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Graf 31 Zavislost nabojové efektivity a kapacity baterie LG MH1 na provedeném cyklu
-1.sada ZT
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6.1.3 LFP normalni teplotni podminky a zvySené teploty - Prvni sada

Zavislost napéti na vybijecim proudu - LFP NT ZT 1. sada

34
3,2 L
\ —_—

3,0

2,8

Napéti [V]

2,6
2,4
2,2

2,0
0o 02 04 06 08 1 1,2 14 16 1,8 2 22 24 26 28 3 32 34
Kapacita [Ah]

———1C NT Napéti [V] = 1C ZT Napéti [V] == 2C NT Napéti [V] 2C ZT Napéti [V]
———3C NT Napéti [V] = 3C ZT Napéti [V] === A4C NT Napéti [V] === 4C ZT Napéti [V]

Graf 32 Zavislost napéti na vybijecim proudu LFP NT ZT 1S

Zavislost nabojové efektivity a kapacity baterie LFP na provedeném
cyklu - 1. sada NT
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Graf 33 Zavislost nabojové efektivity a kapacity baterie LFP na provedeném cyklu - 1.
sada NT
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Zavislost nabojové efektivity a kapacity baterie LFP na provedeném

cyklu - 1. sada ZT
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Graf 34 Zavislost nabojové efektivity a kapacity baterie LFP na provedeném cyklu - 1.

sada ZT

6.1.4 LTO normalni teplotni podminky a zvySené teploty - Prvni sada
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Graf 35 Zavislost napéti na vybijecim proudu LTO NT ZT 1S
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Zavislost nabojové efektivity a kapacity baterie LTO na provedeném
cyklu - 1. sada NT
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1C Kapacita NT 1S [Ah] % 2C Kapacita NT 1S [Ah] X 3C Kapacita NT 1S [Ah]
A 1C CE NT 1S [%] @ 2C CE NT 1S [%] = 3C CE NT 1S [%]

Graf 36 Zavislost nabojové efektivity a kapacity baterie LTO na provedeném cyklu - 1.
sada NT
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Graf 37 Zavislost nabojové efektivity a kapacity baterie LTO na provedeném cyklu - 1.
sada ZT

96



ZHODNOCENI MERENI — PRVNI SADA BATERII

Testovani baterii za normalnich podminek — Pocatecni kapacita baterie Goowei klesla
z pocateCnich 2898 mAh na 2761 mAh. Pokles kapacity byl za provedenych 200 cyklu.
Z grafu teploty je patrné, ze se teplota periodicky ménila z divodu, ze v mistnosti, kde
probihalo méfeni byla nejspiSe zapnuta klimatizace.

Pocatecni kapacita baterie LG MH1 klesla z pocate¢nich 2980 mAh na 2839 mAh.
Pokles kapacity byl za provedenych 200 cykla. Z grafu vyplyva, Ze teplota roste
s vybijenim baterie z divodu vétsiho vnitiniho odporu, ten se zvysuje s hloubkou vybiti.
Béhem nabijeni konstantnim napétim teplota klesa.

Pocatecni kapacita baterie LFP klesla z poc¢atecnich 3297 mAh na 3203 mAh. Pokles
kapacity byl za provedenych 200 cyklu. Z grafu lze vidét, ze teplota roste s vybijenim
baterie z divodu vétsiho vnitiniho odporu, ten se zvySuje s hloubkou vybiti. Béhem
nabijeni konstantnim napétim teplota klesa.

PocateCni kapacita baterie LTO klesla z poCateCnich 1006 mAh na 942 mAh. Pokles
kapacity byl za provedenych 200 cyklu. Z grafu lze vidét, Ze se teplota méni ve velmi
malém rozsahu hodnot. Rozdilna charakteristika napéti je zplsobena vlastnostmi
a slozenim baterie, konkrétné LTO katodou.

Testovani baterii za zvysené teploty pfineslo nasledyjici vysledky. Pocatec¢ni kapacita
baterie Goowei klesla z pocatecnich 3071 mAh na 2833 mAh. Pokles kapacity byl
vyhodnocen za provedenych 200 cykli. Z grafu je patrné, Ze teplota roste s vybijenim
baterie z divodu zvétsujiciho se vnitiniho odporu, ktery roste s hloubkou vybiti baterie.
Béhem nabijeni baterie konstantnim napétim, teplota baterie klesa.

Pocatecni kapacita baterie LG MH1 klesla z po¢ate¢nich 3016 mAh na 2911 mAh.
Pokles kapacity byl za provedenych 200 cykli. Z grafu je patrné, Ze teplota roste
s vybijenim baterie z divodu zvétSujiciho se vnitiniho odporu, ktery roste s hloubkou
vybiti baterie. Béhem nabijeni baterie konstantnim napétim, teplota baterie klesa.
Pocatecni kapacita baterie LFP klesla z pocate¢nich 3196 mAh na 2962 mAh.

Pokles kapacity byl za provedenych 200 cykl. Teplota roste s vybitim baterie z diivodu
véts§iho vnitiniho odporu, ktery roste s hloubkou vybiti baterie LFP.

Pocatecni kapacita baterie LTO klesla z po¢atecnich 1190 mAh na 1055 mAh.

Pokles kapacity byl za provedenych 200 cykli. Pfi vybijeni baterie roste teplota.
Dutivodem je vétsi vnitini odpor zvétsujici se s hloubkou vybiti.

Pti testovani baterii za normalnich podminek byl na tom nejlépe baterie LFP, protoze
u néj nedoslo k vyraznému poklesu kapacity, tak jako u zbylych tfech baterii. Vyrobce
uvadi nominalni kapacitu 3300 mAh. Pocate¢ni kapacita byla u baterie 3297 mAh, coz je
velice dobra hodnota pfi uvazeni proudd pouzitych pii meéfeni, a po cyklovani za
norméalnich podminek kapacita poklesla na 3203 mAh. Procentualni rozdil kapacity je
u baterie LFP 2.9 %. Baterie LG MH1 a baterie Goowei vykazovaly poklesy minimalné
3,5 az 7,7 %. U baterie LG MH1 udaval vyrobce nominalni kapacitu 3200 mAh, na
zaCatku métfeni méla baterie 2980 mAh a po cyklovani 2839 mAh. U baterie Goowei
udaval vyrobce kapacitu 3200 mAh, na za¢atku méfeni méla baterie 2898 mAh a na konci
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meéteni byla kapacita na 2761 mAh. Procentualni rozdil kapacit u téchto dvou baterii je
4.7 % (Goowei) a 4,7 % (LG MHI). Nejhare dopadla pii méfeni baterie na bazi LTO,
nebot’ vyrobce udaval kapacitu 1300 mAh, na zacatku méfeni méla vSak baterie pouze
1006 mAh a na konci méfeni méla pouze 942 mAh. Procentudlni rozdil kapacity pfi
testovani za normalnich podminek byl 6,4 %. Pocet provedenych cyklli za normalni
teploty byl 200. Pfi za¢atku méfeni nedosahovala pocatecni kapacita hodnot udavanych
vyrobci pii méfeni za normalnich teplot, tak 1 za zvySenych teplot. Procentualni pokles
kapacity je shrnut v tabulkach Tabulka 23, Tabulka 24, Tabulka 25 a Tabulka 26 a to jak
za normalnich teplotnich podminek, tak i za zvysenych teplotnich podminek. Méfeni se
provedlo celkem na osmi bateriich, od kazdého typu se jeden exemplaf testoval za
normalnich teplot a druhy za zvySenych teplot. Proudy nabijeni a vybijeni pfi cyklickém
testovani byly stanoveny na hodnotu 0,5 C, tedy pro Goowei a LG MHI1 byl proud
1600 mA, pro baterii LFP 1650 mA a pro baterii na bazi LTO 650 mA.

Pfi testovani za zvysSené teploty bylo provedeno 200 cykli u baterie Goowei, LG MHI1,
LFP a LTO. Nejlépe vysla baterie LG MHI a nejhife baterie LTO. Pocatecni kapacita
baterie LG MHI1 byla 3016 mAh a po méfeni v teplotni komote méla baterie 2911 mAh.
Procentualni rozdil kapacity byl u baterie LGMH1 3.5 %. Baterie Goowei 7,7 %, LFP
7,3 %. Baterie Goowei m¢la na zacatku méfeni pocatecni kapacitu 3071 mAh a na konci
meéfeni 2833 mAh. Baterie LiFePOs méla na zacatku méfeni 3196 mAh a na konci
2962 mAh. Baterie LTO méla pocatecni kapacitu 1190 mAh a na konci méfeni kapacita
klesla na 1055 mAh. Procentualni rozdil kapacity byl 11,3 %. Pokles kapacity na cyklus
je shrnut v Tabulka 23 a Tabulka 25. Test schopnosti dodat pozadovany proud za riiznych
teplotnich podminek je vidét v Graf 26, Graf 29, Graf 32 a Graf 35. V charakteristikach
je videt jista variabilita oproti novym bateriim ze sady 2 kvuli postupujicim degrada¢nim
procestim baterii. U LFP za zvysenych teplot je vidét silny pokles kapacity se zvySujicim
se proudem. U LTO je vidét, ze baterie vykazuje strméjsi zavislost nez baterie druhé sady.
U baterii Goowei a LG MHI1 je vliv teploty minimalni, zvySena teplota pfispiva
k nepatrn€ vyssimu napéti béhem vybijeni.
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7.DRUHA SADA BATERIi — MERENI ZA
NORMALNICH TEPLOTNICH PODMINEK A ZA
ZVYSENYCH TEPLOT

PRAKTICKA CAST — MERENIi ZA NORMALNICH
TEPLOT

Tato Cast diplomové prace je vénovana testovani lithium-iontovych baterii za normalnich
podminek. Testovana byla druha sada baterii stejného typu.
Baterie prosly pii méfeni 200 cykly. Pfi¢emz nejprve byly baterie nabodovany, poté
umistény do stojanu, kde k nim bylo pfidano teplotni ¢idlo a byly dale napojeny na méfici
zafizeni BioLogic BCS-815 na kanaly F1, F2, F3 a F4. Nastaveni parametrt jednotlivych
baterii a pouzita teplota je blize popsana v navrhu a postupu feSeni, které jsou uvedeny
vySe v textu.
Mefteni probihalo na druhé sadé baterii, ktera obsahovala:

e Ix baterii Goowei

e Ix baterii LG MHI

e Ix baterii LFP-26650-3300

e Ix baterii LTO 1865-13
Na bateriich byla sledovana teplota, proud, napéti, kapacita a nabojova uc¢innost.
Tyto parametry byly poté vyjadieny graficky a tabulkovym zhodnocenim, kde je
vyjadfena nominalni kapacita, pocatecni kapacita, konecna kapacita, rozdil kapacity, a to
jak v mAh, tak i v procentech.
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7.1 Goowei 18650

Zobrazeny graf Zavislosti kapacity na provedeném cyklu pro baterii Goowei 18650 za

normalnich teplot

Zavislost kapacity a primérné teploty na provedeném cyklu - Goowei
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Graf 38 Zavislost kapacity a teploty Goowei NT 2S

Zavislost napéti a teploty na ¢ase 1. a 200. cyklus - Goowei NT 2. sada
4,5

4,0

35

3,0
225
J
Q }

2,0 - ATV Dn,
z \formey s ’\V“"‘/"‘M

1,5

1,0

0,5

0,0

0 1 2 3 4 5
Cas [h]
= Napéti 1. cyklus [V] Napéti 200. cyklus [V]
Teplota 1. cyklus [°C] Teplota 200. cyklus [°C]

Graf 39 Zavislost napéti a teploty na ¢ase 1. a 200. cyklus Goowei NT 2S

40

20

200

45

40

35

30

Teplota [°C]

25

20

15

100

Teplota [°C]



Zavislost ndbojové efektivity baterie Goowei 18650 na provedeném
cyklu 2. sada NT
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Graf 40 Zavislost nabojové efektivity baterie Goowei na provedeném cyklu - 2. sada
NT
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7.2 LG MHI1

Zobrazeny graf Zavislosti kapacity na provedeném cyklu pro baterii LG MHI za

normalnich teplot
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Graf 41 Zavislost kapacity a teploty na provedeném cyklu LG MH1 NT 2S
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Graf 42 Zavislost napéti a teploty na ¢ase 1. a 200. cyklus LG MH1 NT 2S
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Zavislost nabojové efektivity LG MH1 baterie na provedeném cyklu 2.

sada NT
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Graf 43 Zavislost nabojové efektivity baterie LG MHI na provedeném cyklu - 2. sada
NT
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7.3 LiFePO4— LFP-26650-3300

Zobrazeny graf Zavislosti kapacity na provedeném cyklu pro baterii LFP-26650-3300 za
normalnich teplot

Zavislost kapacity a primérné teploty na provedeném cyklu - LFP NT 2.
sada

3,50 40

'-<EE‘ 3,45 'g'
© ©
S §
s Q
& 3,40 30 ©
’ X % X
X 55% M
X&W xK %()5( X
3,35 25
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Cyklus [-]
X Kapacita [Ah] X Teplota [°C]
Graf 44 Zavislost kapacity a teploty na provedeném cyklu LFP NT 2S
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Graf 45 Zavislost napéti a teploty na ¢ase 1. a 200. cyklus LFP NT 2S
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Zavislost nabojové efektivity baterie LFP na provedeném cyklu 2.
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Graf 46 Zavislost nabojové efektivity baterie LFP na provedeném cyklu - 2. sada NT
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7.4 LTO 1865-13

Zobrazeny graf Zavislosti kapacity na provedeném cyklu pro baterit LTO 1865-13 za

normalnich teplot
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Graf 47 Zavislost kapacity a teploty na provedeném cyklu LTO NT 2S
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Graf 48 Zavislost napéti a teploty na Case 1. a 200. cyklus LTO NT 2S
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Zavislost nabojové efektivity baterie LTO na provedeném cyklu 2.

sada NT
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Graf 49 Zavislost nabojové efektivity baterie LTO na provedeném cyklu - 2. sada NT
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7.5 Tabulkové zhodnoceni méreni za normalnich teplotnich

podminek

Tabulka poklesu kapacity za normalnich teplotnich podminek.

Tabulka 27 Pokles kapacity za normalnich teplotnich podminek - 2S

Pokles kapacity za normalnich teplot — 200 cykll

Typ baterie Goowei LG MH1 LFP LTO
Nominalni kapacita [mAh] 3200 3200 3300 1300
Pocatecni kapacita [mAh] 2811 3091 3467 1362

Relativni pocatecni kapacita
oproti nominalni [%] 87,4 96,6 105,1 104,8
Konecna kapacita po 200
cyklech [mAh] 2711 2889 3417 1325
Rozdil kapacity po 200 cyklech
[mAR] 100 202 50 37
Rozdil kapacity na cyklus
[mAh/cyklus] 0,500 1,010 0,250 0,185
Relativni rozdil kapacity po 200
cyklech [%] 3,6 6,5 1,4 2,7
Relativni rozdil kapacity na
cyklus [%/cyklus] 0,0178 0,0327 0,0072 0,0136
Predikce poctu cyklt (linearni
pokles z pocatecni kapacity na
80% pocatelni kapacity) [-] 1124 612 2774 1472
Predikce poctu cyklt (linearni
pokles mérené pocatecni
kapacity na 80% nominalni
kapacity) [-] 502 526 3308 1741

Tabulka primérné nabojové ucinnosti.

Typ baterie

Primérna Nabojova acinnost

[7e]
Goowel 100,377
LG MHI1 97,776
LFP 99,832
LTO 99,787

Tabulka 28 Primérna nabojova a¢innost za normalnich teplotnich podminek - 2S
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PRAKTICKA CAST — MERENI ZA ZVYSENYCH
TEPLOT

Tato Cast diplomové prace je vénovana testovani lithium-iontovych baterii za zvySenych
teplot.
Baterie prosly pii méfeni 200 cykly. Nastaveni parametri jednotlivych baterii je blize
popsano v navrhu a postupu feSeni. Méfeni probihalo na druhé sadé baterii, ktera
obsahovala:
Ix baterii Goowel
Ix baterit LG MH1
1x baterii LFP-26650-3300

e Ix baterii LTO 1865-13
Na bateriich byla sledovana teplota, kapacita, nabojova ucinnost, proud a napéti.
Tyto parametry byly poté vyjadfeny graficky a tabulkovym zhodnocenim, kde je
vyjadfena nominalni kapacita, pocatecni kapacita, konecna kapacita, rozdil kapacity, a to

jak v mAh, tak i v procentech.

Vsechny Ctyfi baterie byly vyhrazeny pro testovani pii teploté 45 stupnt Celsia. Baterie
byly umistény do termostatického zafizeni, kde byly pfipojeny na zafizeni BioLogic
BCS — 815. Na téchto bateriich byly také umistény teplotni Cidla, aby bylo mozné
zaznamenat teplotu na bateriich béhem méfeni. Proud pouzity pro méfeni za zvySenych
teplot byl shodny jako u méfeni za normalnich teplot a ¢inil 0,5 C.

109



7.6 Goowei 18650

Zobrazeny graf Zavislosti kapacity na provedeném cyklu pro baterii Goowei 18650 za
normalnich teplotnich podminek.
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Graf 51 Zavislost napéti a teploty na ¢ase 1. a 200. cyklus Goowei ZT 2S
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Zavislost nabojové efektivity baterie Goowei na provedeném cyklu 2.
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Graf 52 Zavislost nabojové efektivity baterie Goowei na provedeném cyklu - 2. sada
7T
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7.7 LG MHI1

Zobrazeny graf Zavislosti kapacity na provedeném cyklu pro baterii LG MHI za
normalnich teplot
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Graf 53 Zavislost kapacity a teploty na provedeném cyklu LG MH1 ZT 2S
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Graf 54 Zavislost napéti a teploty na ¢ase 1. a 200. cyklus LG MH1 ZT 2S
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Zavislost nabojové efektivity baterie LG MH1 na provedeném cyklu
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Graf 55 Zavislost nabojové efektivity baterie LG MH]1 na provedeném cyklu - 2. sada
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7.8 LiFePO4 - LFP-26650-3300

Zobrazeny graf Zavislosti kapacity na provedeném cyklu pro baterii LFP-26650-3300 za
normalnich teplot
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Graf 56 Zavislost kapacity a teploty na provedeném cyklu LFP ZT 2S
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Graf 57 Zavislost napéti a teploty na ¢ase 1. a 200. cyklus LFP ZT 2S

114



Zavislost nabojové efektivity baterie LFP na provedeném cyklu 2.
sada ZT
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Graf 58 Zavislost nabojové efektivity baterie LFP na provedeném cyklu - 2. sada ZT
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7.9 LTO 1865-13

Zobrazeny graf Zavislosti kapacity na provedeném cyklu pro baterit LTO 1865-13 za
normalnich teplot
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Graf 59 Zavislost kapacity a teploty na provedeném cyklu LTO ZT 2S
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Graf 60 Zavislost napéti a teploty na Case 1. a 200. cyklus LTO ZT 2S
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Zavislost nabojové efektivity baterie LTO na provedeném cyklu 2.
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Graf 61 Zavislost nabojové efektivity baterie LTO na provedeném cyklu - 2. sada ZT
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7.10 Tabulkové zhodnoceni méfeni za zvySenych teplotnich

podminek

Tabulka poklesu kapacity za zvySenych teplotnich podminek.

Tabulka 29 Pokles kapacity za zvySenych teplotnich podminek - 2S

Pokles kapacity za zvySenych teplot — 200 cyklG

Typ baterie Goowei LG MH1 LFP LTO
Nominalni kapacita [mAh] 3200 3200 3300 1300
Pocatecni kapacita [mAh] 2838 3198 3476 1358

Relativni pocatecéni kapacita
oproti nominalni [%] 88,7 99,9 105,3 104,5
Konecna kapacita po 200
cyklech [mAh] 2722 2943 3399 1297
Rozdil kapacity po 200 cyklech
[mAh] 116 255 77 61
Rozdil kapacity na cyklus
[mAh/cyklus] 0,580 1,275 0,385 0,305
Relativni rozdil kapacity po 200
cyklech [%] 4,1 8 2,2 4,5
Relativni rozdil kapacity na
cyklus [%/cyklus] 0,0204 0,0399 0,0111 0,0225
Predikce poctu cykll (linearni
pokles z pocatecni kapacity na
80% pocatedni kapacity) [-] 979 502 1806 890
Predikce poctu cykll (linearni
pokles mérené pocatecni
kapacity na 80% nominalni
kapacity) [-] 479 500 2171 1043

Tabulka primérné nabojové ucinnosti.

Tabulka 30 Primérna nabojova ucinnost za zvysSenych teplotnich podminek - 2S

Typ baterie Primérna Nabojova tcinnost
[70]

Goowel 100,199

LG MH1 98,509

LFP 100,227

LTO 99,238
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Nabojova efektivita [%]

Zavislost nabojové efektivity baterie na provedeném cyklu 2. sada

101,0
1 x x xx!xx i XXX x x * ‘x ”x‘ x 5
00,5 ""‘&* Koo %e “x’%“"*x“ X%, x‘: ,g'“&‘ " ‘xx‘f X NM“,‘VM "‘*n:' “:'“ - *»(‘;hx‘v T, :xw“,‘ ,‘:x *x X%
y% l .""l X x 2 X X ‘ a’l “Il
1000 #*
NI S0 10000 0 PRCOT20000 K 2000000 00F 00O XHIH908000 00PN NN OIAGIMIIIORTINT MBI W9000005000090000202800 50 e
99,5 -
20000
99,0
98,5 |
98’0 x 7 ‘x"x xxx ’ * x ”xx,“ T x x te x xxx
x: R : xR A % "":x - ‘;xmx"” xx X :"xx x&;«,‘:& &ﬂ:x"{ x ’“,a&xx"" . :xM xex X % *
97,5 |x—x LB "
97,0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Cyklus [-]
x CE Goowei NT 2S [%] x CE LGMH1 NT 2S [%] = CE LFP NT 2S [%] CE LTO NT 2S [%]
* CE Goowei ZT 2S [%] x CE LGMH1 ZT 2S [%] x CE LFP ZT 2S [%] x CE LTO ZT 2S [%]

Graf 62 Zavislost nabojové efektivity na provedeném cyklu 2S
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7.1 Rate capability test — proudova zatéz — normalni teplotni
podminky a zvySena teplota -Druha sada

7.1.1 Goowei normalni teplotni podminky a zvySena teplota — druha sada

Zavislost napéti na vybijecim proudu - Goowei NT ZT 2. sada

4,1
3,9
3,7
3,5

3,3

Napéti [V]

31
2,9
2,7

2,5
0 02 04 06 08 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 22 24 26 28 3
Kapacita [Ah]

——1C NT Napéti [V] —— 1C ZT Napéti [V] 2C NT Napéti [V] 2C ZT Napéti [V]
———3C NT Napéti [V] —— 3C ZT Napéti [V] =——4C NT Nap&ti [V] —— 4C ZT Nap&ti [V]

Graf 63 Zavislost napéti na vybijecim proudu Goowei NT ZT 2S

Zavislost nabojové efektivity a kapacity baterie Goowei na provedeném
cyklu - 2. sada NT
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Cyklus [-]
1C Kapacita NT 2S [Ah] X 2C Kapacita NT 2S [Ah] X 3C Kapacita NT 2S [Ah]
A 1C CE NT 25 [%] © 2C CE NT 2S [%] 3C CE NT 25 [%]

Graf 64 Zavislost nabojové efektivity a kapacity baterie Goowei na provedeném cyklu -
2. sada NT

120



Zavislost nabojové efektivity a kapacity baterie Goowei na provedeném
cyklu - 2. sada ZT

2,9 105
28 KK KKK XX XXX -
o
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< 95 E
o 2,5 =~
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2 24
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2 80
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Cyklus [-]
1C Kapacita ZT 2S [Ah] X 2C Kapacita ZT 2S [Ah] X 3C Kapacita ZT 2S [Ah]
A 1C CE ZT 2S [%] @ 2C CE ZT 2S [%] = 3C CE ZT 2S [%]

Graf 65 Zavislost nabojové efektivity a kapacity baterie Goowei na provedeném cyklu -
2.sada ZT

7.1.2 LG MHI1 normalni teplotni podminky a zvySena teplota — druha sada
Zavislost napéti na vybijecim proudu - LG MH1 NT ZT 2. sada

4,1
3,9
3,7
3,5

3,3

Napéti [V]

31
2,9
2,7

2,5
0 02 04 06 08 1 12 1,4 16 1,8 2 22 24 26 28 3 3,2 34
Kapacita [Ah]

——1C NT Napéti [V] = 1C ZT Napéti [V] —— 2C NT Napé&ti [V]
2C ZT Napéti [V] = 3C NT Napéti [V] —— 3C ZT Nap&ti [V]

Graf 66 Zavislost napéti na vybijecim proudu LG MH1 NT ZT 2S
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Zavislost ndbojové efektivity a kapacity baterie LG MH1 na provedeném
cyklu - 2. sada NT
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Cyklus [-]
1C Kapacita NT 2S [Ah] X 2C Kapacita NT 2S [Ah] A 1C CE NT 2S [%] @ 2C CE NT 2S [%]

Graf 67 Zavislost nabojové efektivity a kapacity baterie LG MH1 na provedeném cyklu
-2.sada NT

Zavislost nabojové efektivity a kapacity baterie LG MH1 na
provedeném cyklu - 2. sada ZT
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Cyklus [-]

1C Kapacita ZT 2S [Ah] % 2C Kapacita ZT 2S [Ah] A 1C CE ZT 2S [%] @ 2C CE ZT 2S [%]

Graf 68 Zavislost nabojové efektivity a kapacity baterie LG MH1 na provedeném cyklu
-2.sada ZT
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7.1.3 LFP normalni teplotni podminky a zvySena teplota - druha sada

Zavislost napéti na vybijecim proudu - LFP NT ZT 2. sada

3,4

3,2

3,0

2,8

Napéti [V]
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——1C NT Napéti [V] =—— 1C ZT Napéti [V] —— 2C NT Napé&ti [V] 2C ZT Napéti [V]
———3C NT Napé&ti [V] =—— 3C ZT Napéti [V] =——4C NT Napéti [V] ——4C ZT Nap&ti [V]

Graf 69 Zavislost napéti na vybijecim proudu LFP NT ZT 2S

Zavislost nabojové efektivity a kapacity baterie LFP na provedeném
cyklu - 2. sada NT
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Cyklus [-]
1C Kapacita NT 2S [Ah] X 2C Kapacita NT 2S [Ah] X 3C Kapacita NT 2S [Ah]
A 1C CE NT 2S [%] @ 2C CE NT 2S [%] = 3C CE NT 2S [%]

Graf 70 Zavislost nabojové efektivity a kapacity baterie LFP na provedeném cyklu - 2.
sada NT
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Zavislost nabojové efektivity a kapacity baterie LFP na
provedeném cyklu - 2. Sada ZT
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Cyklus [-]
1C Kapacita ZT 2S [Ah] X 2C Kapacita ZT 2S [Ah]
X 3C Kapacita ZT 2S [Ah] A 1C CE ZT 2S [%]
@ 2C CE ZT 2S [%] =3C CE ZT 2S [%]

Graf 71 Zavislost nabojové efektivity a kapacity baterie LFP na provedeném cyklu - 2.
sada ZT

7.1.4 LTO normalni teplotni podminky a zvySena teplota — druha sada

Zavislost napéti na vybijecim proudu - LTO NT ZT 2. sada
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——1C NT Napé&ti [V] =—— 1C ZT Napéti [V] —— 2C NT Napé&ti [V] 2C ZT Napéti [V]
———3C NT Napé&ti [V] =——3C ZT Napéti [V] =——4C NT Nap&ti [V] —— 4C ZT Nap&ti [V]

Graf 72 Zavislost napéti na vybijecim proudu LTO NT ZT 2S
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Zavislost nabojové efektivity a kapacity baterie LTO na provedeném
cyklu - 2. sada NT
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Cyklus [-]
1C Kapacita NT 2S [Ah] % 2C Kapacita NT 2S [Ah] X 3C Kapacita NT 2S [Ah]
A 1C CE NT 2S [%] @ 2C CE NT 2S [%] = 3C CE NT 2S [%]

Graf 73 Zavislost nabojové efektivity a kapacity baterie LTO na provedeném cyklu - 2.
sada NT

Zavislost nabojové efektivity a kapacity baterie LTO na provedeném
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Cyklus [-]
1C Kapacita ZT 2S [Ah] x 2C Kapacita ZT 2S [Ah] X 3C Kapacita ZT 2S [Ah]
A 1C CE ZT 2S [%) @ 2C CE ZT 2S [%) = 3C CE ZT 2S [%]

Graf 74 Zavislost nabojové efektivity a kapacity baterie LTO na provedeném cyklu - 2.
sada ZT
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7.2 Zavislost kapacity na provedeném cyklu — Prvni a druha
sada baterii

Zavislost kapacity na provedeném cyklu - vSechny baterie sada 1+2

=
<23
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Q
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Cyklus [-]
x Goowei NT 1S [Ah] * Goowei NT 2S [Ah] x Goowei ZT 1S [Ah] x Goowei ZT 2S [Ah]
« LG MH1 NT 15 [Ah] « LG MH1 NT 25 [Ah] * LG MH1 ZT 1S [Ah] * LG MH1 ZT 25 [Ah]
= LFP NT 1S [Ah] LFP NT 2S [Ah] x LFP ZT 1S [Ah] = LFP ZT 2S [Ah]
* LTO NT 1S [Ah] = LTO NT 2S [Ah] LTO ZT 1S [Ah] LTO ZT 2S [Ah]

Graf 75 Zavislost kapacity na provedeném cyklu — vSechny baterie NT ZT 1S 2S
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7.3 Zavislost kapacity na provedeném cyklu dle typu baterie

Zavislost kapacity na provedeném cyklu - Goowei
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X Goowei NT 1S [Ah] X Goowei NT 2S [Ah] X Goowei ZT 1S [Ah] Goowei ZT 2S [Ah]

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

Zavislost kapacity na provedeném cyklu - LG MH1
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Cyklus [-]
X LG MH1 NT 1S [Ah] X LG MH1 NT 2S [Ah] X LG MH1 ZT 1S [Ah] LG MH1 ZT 2S [Ah]

Graf 77 Zavislost kapacity na provedeném cyklu LG MH1 NT ZT 18 2S
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Zavislost kapacity na provedeném cyklu - LFP
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Graf 78 Zavislost kapacity na provedeném cyklu LFP NT ZT 1S 2S

Zavislost kapacity na provedeném cyklu - LTO
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Graf 79 Zavislost kapacity na provedeném cyklu LTO NT ZT 1S 2S
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ZHODNOCENI MERENI — DRUHA SADA BATERII

Testovani baterii za normalnich podminek pfineslo nasledujici vysledky. Pocatecni
kapacita baterie Goowei klesla z poCatecnich 2811 mAh na 2711 mAh. Pokles kapacity
byl za provedenych 200 cyklt. Z grafu teploty je patrné, Ze se teplota periodicky ménila
z divodu, Ze v mistnosti, kde probihalo méfeni byla nejspise zapnuta klimatizace.
Pocatecni kapacita baterie LG MH1 klesla z pocate€nich 3091 mAh na 2889 mAh.
Pokles kapacity byl za provedenych 200 cykla. Z grafu vyplyva, ze teplota roste
s vybijenim baterie z divodu vétsiho vnitiniho odporu, ten se zvysuje s hloubkou vybiti.
Béhem nabijeni konstantnim napétim teplota klesa.

PocateCni kapacita baterie LFP klesla z pocateCnich 3467 mAh na 3417 mAh. Pokles
kapacity byl za provedenych 200 cykli. Z grafu lze vidét, ze teplota roste s vybijenim
baterie z divodu vétsiho vnitfniho odporu, ten se zvySuje s hloubkou vybiti. Béhem
nabijeni konstantnim napétim teplota klesa.

Pocatecni kapacita baterie LTO klesla z pocatecnich 1362 mAh na 1325 mAh. Pokles
kapacity byl za provedenych 200 cyklu. Z grafu lze vidét, Ze se teplota méni ve velmi
malém rozsahu hodnot. Rozdilna charakteristika napéti je zplsobena vlastnostmi
a slozenim baterie, konkrétné LTO katodou.

Testovani baterii za zvySené teploty piineslo nasledujici vysledky. Pocatecni kapacita
baterie Goowei klesla z pocatecnich 2838 mAh na 2722 mAh. Pokles kapacity byl
vyhodnocen za provedenych 200 cykll. Z grafu je patrné, Ze teplota roste s vybijenim
baterie z divodu zvétsujiciho se vnitiniho odporu, ktery roste s hloubkou vybiti baterie.
Béhem nabijeni baterie konstantnim napétim, teplota baterie klesa.

Pocatecni kapacita baterie LG MH1 klesla z pocatecnich 3198 mAh na 2943 mAh.
Pokles kapacity byl za provedenych 200 cykli. Z grafu je patrné, Zze teplota roste
s vybijenim baterie z divodu zvétSujiciho se vnitiniho odporu, ktery roste s hloubkou
vybiti baterie. BEhem nabijeni baterie konstantnim napétim, teplota baterie klesa.
Pocatecni kapacita baterie LFP klesla z pocate¢nich 3476 mAh na 3399 mAh.

Pokles kapacity byl za provedenych 200 cyklt. Teplota roste s vybitim baterie z diivodu
véts§iho vnitiniho odporu, ktery roste s hloubkou vybiti baterie LFP.

Pocatecni kapacita baterie LTO klesla z pocatecnich 1358 mAh na 1297 mAh.

Pokles kapacity byl za provedenych 200 cykli. Pfi vybijeni baterie roste teplota.
Dutivodem je vétsi vnitini odpor zvétsujici se s hloubkou vybiti.

Pti testovani baterii za normalnich podminek byl na tom nejlépe baterie LFP, protoze
u néj nedoslo k vyraznému poklesu kapacity, tak jako u zbylych tfech baterii. Vyrobce
uvadi nominalni kapacitu 3300 mAh. Pocate¢ni kapacita byla u baterie 3467 mAh, coz je
vyS$8i hodnota nez nominalni a po cyklovani za normélnich podminek kapacita poklesla
na 3417 mAh. Procentudlni rozdil kapacity je u baterie LFP pouze 1,4 %. Baterie
LG MHI1 vykazala pokles 0 202 mAh, coz je 6,5 %. Baterie Goowei vykazovala pokles
0 100 mAh coz je pokles o 3,6 %. Nejhtute dopadla pfi méteni baterie LH MH]1, nebot
vyrobce udaval kapacitu 3200 mAh, na zacatku méfeni méla vSak baterie pouze
3091 mAh a na konci méfeni méla pouze 2889 mAh. Procentualni rozdil kapacity pfi
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testovani za normalnich podminek byl 6,5 %. Pocet provedenych cykli za normalni
teploty byl 200 u vSech baterii. Procentualni a absolutni poklesy kapacity a nabojové
ucinnosti jsou shrnuty v tabulkach Tabulka 27, Tabulka 28, Tabulka 29 a Tabulka 30 jak
za normalnich teplotnich podminek, tak i za zvysenych teplotnich podminek. Méfeni se
provedlo celkem na osmi udajné novych bateriich, od kazdého typu se jeden exemplar
testoval za normalnich teplot a druhy za zvySenych teplot. Proudy nabijeni a vybijeni pfi
cyklickém testovani 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 bazi LTO 650 mA.

Pii testovani za zvySené teploty bylo provedeno 200 cykli u vSech baterii Goowei,
LG MHI1, LFP a LTO. Nejlépe vysla baterie LFP (pokles 2,2 %), Goowei (pokles 4,1 %),
LTO (pokles 4,5 %) a nejhife baterie LG MH1 s poklesem 8 %. PocCatecni kapacita
baterie LG MH1 byla 3198 mAh a po méfeni v teplotni komote méla baterie 2943 mAh.
Baterie Goowei méla na zac¢atku méfeni pocatecni kapacitu 2838 mAh a na konci méteni
2722 mAh. Baterie LiFePO4 méla na zacatku meéteni 3476 mAh a na konci 3399 mAh.
Baterie LTO méla pocatecni kapacitu 1358 mAh a na konci méteni kapacita klesla na
1297 mAh. Procentualni rozdil kapacity byl 4,5 %. Pokles kapacity na cyklus je shrnut
v Tabulka 27 a Tabulka 29 Test schopnosti dodat pozadovany proud druhé sady za
raznych teplotnich podminek je vidét v Graf 63, Graf 66, Graf 69 a Graf 72.
V charakteristikach je vidét, Ze baterie ve svém novém stavu maji nizky vnitini odpor
a vybijeci napéti je stabilni, dosahované vybijeci kapacity jsou u vSech baterii na velice
dobré urovni. U baterii Goowei a LG MHI1 je vliv teploty minimalni, zvySena teplota
pfispiva k nepatrné€ vy$simu napéti béhem vybijeni.
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8. CLANEK LG MH1 — IMPEDANCNI
SPEKTROSKOPIE — ZVYSENE TEPLOTY LG MH1

Elektrochemicka impedan¢ni spektroskopie je nedestruktivni metoda, ktera muze
zkoumat déje uvnitf baterie. K tomuto méfeni byla vybrana baterie LG MHI1
ve zvySenych teplotach, protoze je nachylné;si k degradaci nez LFP aLTO. V tabulce
jsou vyznaceny hodnoty frekvence a impedance pro body, kdy elektrochemicky
systém vykazuje realnou impedanci (odporovy charakter) a prechod mezi oblasti
prenosu elektrického naboje a difuzni oblasti kdy prevladaji pomalé elektrochemické
procesy transferu nabitych iontu.

EIS LG MH1 pred mérfenim, po RC a po 200 cyklech

0,012

Baterie po RC a
200c

0,01 \

0,008 Nova Baterie po
baterie RC
c
£ 0006
0,004
0,002
0
0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
Re [Q]
EIS_50%S0C_LGMH1_nov4 EIS_50%S0C_LGMH1_poRC ——EIS_50%S0C_LGMH1_p0200c

Obrazek 16 EIS LG MHI1 pfed méfenim, po RC a po 200 cyklech
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EIS LG MH1 po 200 cyklech

0,012
Oblast prenosu naboje
0,01
0,008
<)
E 0,006
3
0,004 /
Zacatek
) diftznich déja
Odporovy
charakter
0,002
0
0,05 0,055 0,06 0,065 0,07 0,075 0,08 0,085 0,09

Re [Q]
——EIS_50%S0C_LGMH1_po200c

Obrazek 17 EIS LG MHI po 200 cyklech
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EIS LG MH1 pfed mérenim (nova baterie)

0,003

0,0025

0,002

= 0,0015

S

0,001

0,0005

0,04

0,042

Oblast prenosu naboje

Zacatek
diftznich déjd

Odporovy
charakter

0,048 0,05

0,044 0,046
Re [Q]

——— EIS_50%S0C_LGMH1_nové

Obrazek 18 EIS LG MHI1 pied méfenim (nova baterie)

0,052

0,054
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Tabulka 31 Naméfené hodnoty z EIS LG MHI1

Elektrochemické impedancni spektroskopie LG MH1 50% nabiti
Nova baterie f[Hz] Re [Q] -Im [Q]
Odporovy nejblize 530,17 0,0433 0
charakter
Prechod od prenosu 2,806 0,0504 0,623E-3
naboje k difuznim
déjum
Po Rate Capability f[Hz] Re [Q] -Im [Q]
Odporovy nejblize 530,17 0,0448 0
charakter
Prechod od pfenosu 1,08 0,0536 0,818E-3
naboje k difuznim
déjum
Po 200 cyklech f[Hz] Re [Q] -Im [Q]
Odporovy Nejblize 530,17 0,0552 0
charakter
Prechod od pfenosu 0,1 0,0863 4,881E-3
naboje k difuznim
déjum

8.1 Zhodnoceni méreni — LG MHI1 — EIS

Na vybrané exemplafi baterie LG MHI1 byla opakované zméfena elektrochemicka
impedancni spektroskopie. Tato baterie byla vystaveny zvySenym teplotam v prubéhu
meéfeni schopnosti dodat pozadovany proud a nasledné byla cyklovana také ve zvySenych
teplotach. Vysoké teploty negativné ovliviiuji vnitini strukturu a vlastnosti baterie, proto
bylo toto méteni realizovano prave na tomto vzorku. Z namétenych charakteristik je vidét
narust impedance ve vSech frekvencnich oblastech. Za protahly tvar kiivky u baterie po
RC a 200 cyklech pravdépodobné mulze zesilovani SEI vrstvy. Vzhledem k tomu, ze
neexistuje dostatecné mnozstvi dat pro potvrzeni této hypotézy tak nelze s urcitosti urcit
jaky jev se zde presné projevil. Elektrochemicka impedanc¢ni spektroskopie byla méfena
po dikladném vychladnuti vzorku po vyjmuti z klimatické komory, aby nedoslo ke
zkresleni méteni. Diky tomu byla teplota méfeni EIS konzistentni napii¢ méfenimi.

134



9. EKONOMICKE ASPEKTY — ZHODNOCENI
7Z KRATKODOBEHO A DLOUHODOBEHO HLEDISKA

Portizovaci cena baterii je klicovy faktor, ktery ¢asto rozhoduje, zda bude baterie v dané
aplikaci nasazena, nebo ne. Ceny baterii jsou uvedeny v teoretické cCasti v Porovnani
sekundarnich elektrochemickych baterii. Ekonomicky je vSak tfeba nahlizet na celou
zivostnost baterie. Cena za dodanou energii, nebo cyklus pak mize byt v porovnani mezi
bateriemi zasadné€ odliS§na. Baterie jsou srovnany na zakladé nejpiiznive)si situace. Pokud
dany typ projevil lepsi vlastnosti v sadé jedna, jsou pouzity data ze sady jedna, pokud ne
tak je bran vzorek z druhé sady. Zivotnost je brana jako pocet cykld, dokud nepoklesne
kapacita na 80 % jmenovité hodnoty baterie. Podkladem pro vypocet je piedpoklad, ze je
baterie schopna dodat celou 90% nominalni energie pro kazdy cyklus. Tabulka nize
srovnava cenu pofizeni vzhledem k Zivotnosti a dal§im parametram.

Tabulka 32 Ekonomické zhodnoceni provozu vybranych typu baterii

Hodnoceni baterii z hlediska ceny a Zivotnosti na zakladé vysledkd méreni

Typ baterie Goowei LG MH1 LFP LTO
Pouziti v normalnich teplotach 2S 1S 2S 2S
Nominalni kapacita [mAh] 3200 3200 3300 1300
90% Nominalni energie [Wh] 10,3 10,3 9,5 2,8
Predikce poctu cyklt (linedrni pokles
mérené kap. na 80% nominalni) [-] 502 595 3308 1741

Celkova energie do konce Zivotnosti
(pokles kapacity na 80 % nominalni

hodnoty) [kWh] 5,2 6,2 31,4 4,9
Cena/energie [KE¢/kWh] 30,7 25,9 5,0 29,7
Pouziti ve zvysenych teplotach 2S 2S 2S 2S
Predikce poctu cyklt (linedrni pokles
mérené kap. na 80% nominalni) [-] 479 869 2171 1043

Celkova energie do konce Zivotnosti
(pokles kapacity na 80 % nominalni

hodnoty) [kWh] 5,0 9,0 20,6 2,9
Cena/energie [KE¢/kWh] 32,2 17,8 7,6 49,5
Cena baterie [K(] 160 160 157 145
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9.1 Porovnani ceny za dodanou energii za stanovenych
podminek vySe a zhodnoceni

Vysledky kalkulace predpokladané ceny energie pro jednotlivé baterie je vidét v Graf 80.
Podkladem pro tento vypocet jsou na méfena data a idaje vyrobce. Cena je pocitana jako
cena baterie na mnozstvi energie podle cyklu. Které by baterie mohla dodat do poklesu
na 80 % kapacity udavané vyrobcem. Jedna se tak o standardni kritérium konce zivotnosti
baterie. V grafu nejsou uvedeny vSechny vzorky, u nékterych byla pocatecni kapacita na
tak nepfiznivé trovni, ze by doslo k vyraznému zkresleni reprezentovanych dat. Vybrané
vzorky vykazuji parametry, na kterych lze srovnani postavit bez ptiliSného zjednoduseni
realné situace. Zivotnosti data jsou linearné interpolovana, na zakladd piedpokladu
linearniho starnuti baterii. Z dat vyplyva, ze nejekonomictéjsi baterie z pohledu energie,
kterou by mohla vychazi baterie LFP z druhé sady baterii pro jakoukoli provozni teplotu.

Predpokladana cena za dodanou energii
60

50

Cena za dodanou energii [KE¢/kWh]
= N w Iy
o o o o o
<
> ]

Baterie podle typu, prostredi a sady

Graf 80 Pfedpokladana cena za dodanou energii dle baterie

Z kratkodobého hlediska je tfeba dbat na parametry popisujici baterii z pohledu hustoty
energie, napéti a dalSich parametrii, které ovliviluji zafizeni napajené baterii, v tomto
ohledu vysla nejlépe baterie LG MHI1 z druhé sady, protoze vykazuje nejlepsi pomeér
kapacity vzhledem k velikosti a hmotnosti. Z dlouhodobého hlediska se ukazala byt
nejlepsi baterie LFP z druhé sady baterii. Vykazuje totiz vys$si nez nominalni kapacitu
a nizky pokles kapacity na cyklus. To jsou predpoklady pro dlouhou zivotnost baterie
v cyklickém a pravdépodobné 1 kalendafnim zivoté. Vyslednd cena vztazena
k prfedpokladané zivotnosti vychazi velice pfijateln€. Ve srovnani baterie LFP oproti
LG MHI nabizi pétinové naklady.
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10. ZAVER

Cilem diplomové prace bylo prostudovat problematiku lithium-iontovych baterii. Dale
byla vénovana pozornost komercnim lithium-iontovym bateriim a elektrodovym
materialim, zakladnim operacnim principim, charakteristikim a vyvojovym smérim
v oblasti lithium-iontovych baterii. Dale byly proméfeny parametry vybranych typt
komer¢nich lithium-iontovych baterii za béznych podminek a za zvySenych teplot.
Soucasti diplomové prace bylo také zhodnotit vliv teploty na vybrané charakteristiky
lithium-iontovych baterii za béznych podminek a zhodnotit vliv zvySené teploty na
vybrané charakteristiky lithium-iontovych baterii jak z kratkodobého, tak z dlouhodobého
hlediska.

Z dlouhodobého hlediska ma zvy§ena teplota negativni vliv na zivotnost baterii, urychluje
degradacni elektrochemické procesy. Z kratkodobého hlediska se za zvySené teploty
projevi nartist mnozstvi dostupné kapacity z divodu snizeni vnitiniho odporu clanku.
Vysoké teploty také mohou nepfiznivé ovlivnit bezpec¢nost provozu lithium-iontovych
baterii, pfi velkych hodnotach proudu mize dojit k piehrati ¢lanku diky nedostateCnému
chlazeni.

Vysledky naméfené v praktické Casti potvrzuji, ze teplota urychluyje pokles kapacity
lithium iontovych baterii. Zaroven vSak pozitivné€ ovliviiuje stabilitu napéti pfi vybijeni
a dostupnou energii. Baterie LTO vykazaly nejrychlej§i miru starnuti napii¢ teplotami
avzorky. Naopak nejpomaleji starly baterie LFP napfi¢ teplotami a vzorky.
Za normalnich teplot dopadly béhem méreni nejlépe LFP baterie a nejhife LG MHI1.
Za zvysenych teplot dopadly opét nejlépe baterie LFP, ale nejhiie snasely zvySené
teploty baterie LTO. Tim, zZe se experimentu zucastnily stejné baterie odli§ného stafi, tak
1ze porovnat rychlost starnuti a poklesu kapacity za stejnych podminek. Z dat vyplyva, ze
nov¢jsi baterie ztraci kapacitu pomaleji az na baterii LG MH1, kde doslo k prvotnimu
poklesu kapacity, ktery je charakteristicky pro nové baterie. Dochazi pravdépodobneé
k prvotnimu zesilovani SEI vrstvy.

Prace také obsahuje zhodnoceni z hlediska provozni ceny baterii. Toto srovnani si klade
za cil popsat vybrané typy lithium iontovych baterii z pohledu velikosti vstupni investice
a zivotnosti. Nameéfena data slouzi jako podklad pro vypocet predikované zivotnosti za
predpokladu linearniho poklesu kapacity s poctem provedenych cykli. V tomto srovnani
vySly nejlépe baterie LFP jak z prvni sady, tak z druhé sady bez ohledu na teplotni
podminky. Tento fakt dokazuje vyjimeCnou stabilitu materialu LFP. LTO netvorti
pasivacni vrstvu, hodi se tak pro opacné spektrum teplot, ale ve zvySenych teplotach se
starnuti projevuje podobné rychle jako u jinych zkoumanych typu.

Pro vySetfeni vSech aspekti zivotnosti zkoumanych lithium iontovych baterii by bylo
tteba provést vice cykld pfi riznych proudech a teplotach. I pifes omezené moznosti
experimentu jsou nameéfena data validni a cenné pro predikci zivotnosti baterii a tvori
zaklad pro ptipadny navazujici vyzkum.
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I
.

Scope

This document describes the Product Specification of the Lithium iron phosphate battery cell supplied by ENIX
ENERGIES.

2. Model: ACL9012 -3.3Ah

3. Specification

No. Items Specifications
1 Charge cut-off voltage 3.65V
2 Nominal voltage 3.2V
3 Minimal capacity 3300mAh @ 0.2C Discharge
4 Nominal capacity 3350mAh @ 0.2C Discharge
5 Charge current 1C
1C CC (constant current) charge to 3.65V, then CV (constant voltage
6 Standard charging method
3.65V) charge till charge current decline to < 0.05C
7 Charging time Standard charge: 2.0 hours Ref
8 Max. charge current 2C
Max. continue discharge
9 10A (Cell skin temperature cannot exceed 80°C)
current
10 Discharge cut-off voltage | 2.0V
Charging: -10°C ~ 45°C
11 Operating temperature Discharging: -20°C ~ 60°C
(Cell skin temperature cannot exceed 80°C)
Temperature -10°C ~ +35°C
Storage
12 = Humidity 65%+20%RH
temperature/humidity
(Recommended to store 23 + 5°C for long term storage)
13 Cell Weight 80.0g+1.0g
. . Length: 65.0+0.3 mm
14 Cell Dimension
Width: 26.2+0.2 mm
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4. Battery Cell Performance Criteria
4.1. Electrical characteristics
No. Items Test Method and Condition Criteria
Charging the cell initially with constant current at 1C and then
1 Standard Charge | with constant voltage at 3.65V till charge current declines to N.A.
0.05C.
Capacity measured with discharge current of 0.2C with 2.0V
Rated Cap 0.2C >3300mAh
cut-off voltage after the standard charge.
Capacity measured with discharge current of 0.5C with 2.0V
Rated Cap 0.5C >3250mAh
cut-off voltage after the standard charge.
Capacity measured with discharge current of 1C with 2.0V
2 Rated Cap 1C pacity harg >3200mAh
cut-off voltage after the standard charge.
Capacity measured with discharge current of 2C with 2.0V
Rated Cap 2C pacity harg >3200mAh
cut-off voltage after the standard charge.
Capacity measured with discharge current of 3C with 2.0V
Rated Cap 3C pacity harg >3200mAh
cut-off voltage after the standard charge.
Test condition:
Temperature: 23+ 5°C
3 Cycle Life Charge: 1C CC to 3.65V, and CV to 0.05C cut off > 2000 times
Discharge: 1C discharge to 2.0V
80% or more of 1* cycle capacity at 1C discharge of operation
Battery cell stored at 25°C with 50% SOC
S IMonth 3Month 6Month
4 torage
Performance Cap Retention 90% 85% 80%
Cap Recovery 95% 90% 85%
5 Initial Impedance | Internal resistance measured at AC 1KHz after 50% charge <20mohm
6 Cell Voltage As of shipment 33V~34V
4.2 Safety Performance
No. Items Test Method and Condition Criteria
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Charge the cell with current of 3C, till the voltage of the cell reach

10V and current reduce to 0A. Monitor the variation of the cell’s

Overcharge ) No explosion
1 temperature in the process of the test. Stop the test when the
(3C/10V) No fire
temperature of the cell falls to value 10°C lower than the peak
value.
. No explosion
) Over Charge: 1C CC to 3.65V and CV to 0.05C cut off, Discharge the Noft
o fire
Discharge cell with 1C current for 2.5 hours.
No leakage
Charge: 1C CC to 3.65V, and CV to 0.05C cut off, Standby for 1
3 Nail hour, then measure OCV, A nail is penetrated vertically through the No explosion
ail test
center of the cell and left for over 1h. The diameter of the nail is No fire
2.5~3.5 mm.
The battery to be fully charged with standard charging condition, )
Short test No explosion
4 and short the positive and negative terminals for 4 hr s with wire
(25°C) No fire
resistance = 30mOhm at 25°C.
The battery to be fully charged with standard charging condition,
Short test . ) . ) ) No explosion
5 and short the positive and negative terminals for 4 hr s with wire
(55°C) No fire
resistance = 30mOhm at 55°C.
6 Heating test The battery to be fully charged with standard charging condition, No explosion
(130°C) and put into the chamber for heating at 130°C / 30mins. No fire
4.3 Environmental and Mechanical Test
No. Items Test Method and Condition Criteria
After standard charging, fixed the cell to vibration table and
subjected to vibration cycling that the frequency is to be varied at the No leakage
1 Vibration test rate of 1Hz per minute between 10Hz and 55Hz, the excursion of the No fire
vibration is 1.6mm. The cell shall be vibrated for 30 minutes per axis No explosion
of x, y axes.
The battery to be fully charged with standard charging condition, and No leakage
2 Drop test dropped from a hei ght of 1m to concrete floor for 6 tim es (+/- No fire
direction on x, y axes). No explosion
The battery to be fully charged with standard charging condition, and
put a rod with diameter = 15.8mm on the cell, and then heavy block No explosion
3 Impact test

(weight = 9.1Kg) crash on the cell from a certain height (height =
61.0cm).

No fire
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Cell is to be crushed between two flat surfaces, the crushing is to be
4 Crush test continued until applied force of 13 kN, and once the maximum force No explosion
has been obtained it is to be released. Measure its temperature and No fire
observe event.
The battery to be fully charged with standard charging condition, No explosion
5 Shock test fand subjected to 6 shocks/axis, 18 total, of peak acceleration of No fire
150g and pulse duration of 6 ms. No leakage

4.4 Visual inspection
There shall be no such defect as scratch, flaw, crack, and leakage, which may adversely affect commercial value
of the cell.
4.5 Standard environmental test condition
Unless otherwise specified, all tests stated in this Product Specification are conducted at below condition:
Temperature: 23 +5°C
Humidity: 65 +20% RH

5 Storage and Others
5.1 Long Time Storage
If the Cell is stored for a long time, the cell’s storage voltage should be 3.2V ~ 3.4V and the cell is to be
stored in a condition as No. 4.4.
5.2 Others
Any matters that this specification does not cover should be conferred between the customer and ENIX NERGIES.

6 Battery Cell Drawing (all unit in mm, not in scale)

-
)
—
£
<
- —
=
=
]
@)
Length X
' Button diameter
Cell Diameter (mm) Cell Length (mm) Button Diameter (mm)
26.2+0.2 65.0+0.3 15.0+0.3
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PRODUCT SPECIFICATION
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Descriptione Date Rev
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1. General Information

1.1 Scope
This product specification defines the requirements of the rechargeable lithium ion battery to be supplied

to the Customer by LG Chem.
1.2 Product classification: Cylindrical rechargeable lithium ion battery
1.3 Model name: INR18650 MH1

2. Nominal Specification

Item Condition / Note Specification
2.1 Energy ( Power ) Std. charge / discharge Nominal 3200 mAh
Minimum 3100 mAh
2.2 Nominal Voltage Average 3.67V
2.3 Standard Charge Constant current 0.5C (1550mA)
(Refer to 4.1.1) Constant voltage 4.2v
End current(Cut off) 50mA
2.4 Max. Charge Voltage 4.2 + 0.05v
2.5 Max. Charge Current 1.0 C (3100mA)
2.6 Standard Discharge Constant current 0.2C (620mA)
(Refer to 4.1.2) End voltage(Cut off) 2.5V
2.7 Max. Discharge Current 10A
2.8 Weight Approx. Max. 49.0 g
2.9 Operating Temperature Charge 0~45C
Discharge -20~60C
2.10 Storage Temperature 1 month -20~60C
(for shipping state) 3 month 20 ~45C
1 year -20~20C
4/10
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4.2 Electrical Specification

Item

Condition

Specification

4.21
Initial AC Impedance

Cell shall be measured at 1kHz after charge per
4.1.1.

= 40 mQ, without PTC

422

Cells shall be charged per 4.1.1 and discharged

v

3100 mAh

and one discharge. 501st discharge power shall
be measured per 4.1.1 and 4.1.2

Initial Power per 4.1.2 within 1h after full charge.
423 Cells shall be charged and discharged per 4.1.3 | = 70 % (of Cminin 2.1)
Cycle Life 500 cycles. A cycle is defined as one charge

4.3 Environmental specification.

Item

Condition

Specification

431

Storage Characteristics

Cells shall be charged per 4.1.1 and stored in a
temperature-controlled environment at 23°C +
2°C for 30 days. After storage, cells shall be
discharged per 4.1.2 to obtain the remaining

Power remaining rate =
90% (Ppmin in 2.1)

with cells charged per 4.1.1 After test, cells are
discharged per 4.1.2 and cycled per 4.1.3 for 3
cycles to obtain recovered power.

power*.
43.2 Cells shall be charged per 4.1.1 and stored in a | No leakage,
High Temperature temperature-controlled environment at 60°C for | Power recovery rate =
Storage Test 1 week. After storage, cells shall be discharged | 80%
per 4.1.2 and cycled per 4.1.3 for 3 cycles to
obtain recovered power™*.
433 Cells are charged per 4.1.1 and stored at 60°C | No leakage, No rust
High Temperature and | (95% RH) for 168 hours. After test, cells are | Power recovery rate =
High Humidity Test discharged per 4.1.2 and cycled per 4.1.3 for 3 | 80%
cycles to obtain recovered power.
434 65°C (8h) < 3hrs — -20°C (8h) for 8 cycles | No leakage
Thermal Shock Test 2

Power recovery rate =
80%

* Remaining Capacity : After storage, cells shall be dlscharged with Std. condition(4.1.2) to measure the remaining capacity.

** Recovery Capacity : After storage, cells shall be di ged with fast ge condition(4.1.3), and then cells shall be charged with std.
charge condition(4.1.1), and then discharged with Std. condition(4.1.2). This charge / discharge cycle shall be repeated three times to measure
the .

Y

6/10
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435 Cells shall be charged per 4.1.1 at 23°C + 2°C
Temperature and discharged per 4.1.2 at the following
Dependency of temperatures.
Capacity Charge Discharge Capacity
-10C 70% of Py
ocC 80% of Py
23C
23¢C 100% of Py
60C 95% of Py
}.4 Mechanical Specification
Item Condition Specification
441 Cells charged per 4.1.1 are dropped onto an wooden | No leakage
Drop Test floor from 1.0 meter height for 1 cycle, 2 drops from | No temperature rising
each cell terminal and 1drop from the side of cell can
(Total number of drops = 3).
442 Cells charged per 4.1.1 are vibrated for 90 minutes per | No leakage
Vibration Test each of the three mutually perpendicular axis (x, y, z)
with total excursion of 0.8mm, frequency of 10Hz to
55Hz and sweep of 1Hz change per minute
1.5 Safety Specification
Item Condition Specification
Cells are discharged per 4.1.2, then charged at constant
4.51 current of 3 times the max. charge condition and
: No explode, No fire
Overcharge Test | constant voltage of 4.2V while tapering the charge
current. Charging is continued for 7 hours (Per UL1642).
452 Cells are charged per 4.1.1, and the positive and
External Short - | negative terminal is connected by a 100m Q-wire for 1 | : No explode, No fire
Circuiting Test hour (Per UL1642).
453
Cells are discharged at constant current of 0.2C to
Overdischarge ) : No explode, No fire
250% of the minimum capacity.
Test
7110
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Cells are charged per 4.1.1 and heated in a circulating
454 air oven at a rate of 5°C per minute to 130°C. At 130°C,
: No explode, No fire
Heating Test oven is to remain for 10 minutes before test is
discontinued (Per UL1642).
Cells charged per 4.1.1 are impacted with their
455 longitudinal axis parallel to the flat surface and
. o ) : No explode, No fire
Impact Test perpendicular to the longitudinal axis of the 15.8mm
diameter bar (Per UL1642).
458 Cells charged per 4.1.1 are crushed with their
o longitudinal axis parallel to the flat surface of the | : No explode, No fire
Crush Test
crushing apparatus (Per UL1642).
5. Caution

Narning for using the lithium ion rechargeable battery. Mishandling of the battery may cause heat, fire and

jeterioration in performance. Be sure to observe the following.

5.1 Cautions for Use and Handling

When using the application equipped with the battery, refer to the user's manual before usage.
Please read the specific charger manual before charging.

Charge time should not be longer than specified in the manual.

When the cell is not charged after long exposure to the charger, discontinue charging.

Battery must be charged at operating temperature range 0 ~45C.

Battery must be discharged at operating temperature range -20 ~ 60 C.

Please check the positive(+) and negative(-) direction before packing.

When a lead plate or wire is connected to the cell for packing, check out insulation not to short-circuit.
Battery must be stored separately.

Battery must be stored in a dry area with low temperature for long-term storage.

Do not place the battery in direct sunlight or heat.

Do not use the battery in high static energy environment where the protection device can be damaged.

When rust or smell is detected on first use, please return the product to the seller immediately.
The battery must be away from children or pets

When cell life span shortens after long usage, please exchange to new cells.

8/10
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1

Scope

This specification is applied to the reference battery in this Specification and manufactured by

AA Portable Power Corp

2 Product Specification
2.1 Characteristic

Table 1 (% 1)
No. Item General Parameter Remark
(¥%) CHHD (KB ()
Typical 1300mAh Standard discharge (1.0C C) after
1 Rated Capacity (hRRRZEH) Standard chal:ge
(EEk) GONEE 1250mAh ChRMEFEHLE 1.0C bRt
2 Nominal Voltage 24V Mean Operation Voltage
(hRFREHe) ’ (HN AR )
The measure must uses the new
3 Internal Impedance (4 FH) <20mQ batteries
(A TG — A2 0 F L it)
Constant Current 1300mA (1.0C)
end Voltage 2.85V
4 Standard charge 26mA cut-off Charge time : Approx 1.6h
(b7 HL) (fE#fi: 1300mA 1.0CsA (FEHaNf Al A2 1.6 A/
BobHk: 2.85V
bR 26mA
Constant current 1300mA (1.0C)
Standard discharge end voltage 1.5V
3 g (fEifi: 1300mA (1.0C)
kg 1.5V)
Constant Current 6500mA (5.0C)
end Voltage 2.85V
6 Fast charge 26mA cut-off Charge time : Approx 0.5h
(Pridi7s L) (fE#E: 6500mA (5.0C) (FEHgi IRl K2y 0.5 AN/
bR 285V
b 26mA)
Maximum Continuous
7 Discharge Current 13A (10C rate) 39A(30Crate) < 5 sec
I R RF 8 L)
ion Tempera Charge (FEHL) :0~45C 60+25%R.H.
s Opmt(mlnéﬁfgﬁnl%%mge Discharge Gi{(H1) :-30~70C Bare Cell .
: 1scharge s -3t~ AL T AR G D
Less than 1 year: -20~20C
Storage Temperature Range CNF—4: -20~20TC) 601’?5%&}{'
9 CheAAEL R S5 D s h s 2045C at the slnpme‘nt state
ess than 3 months: - 5 CREORASIN (93 G FD
UNTF34NH: -20-45C)
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2.2 Cycle Life
Table 2 (¥ 2)

No. Item Criteria Test Conditions
U¥5) (TH)> (FRHfE) GRRR 214
Carry out 3000cycle

Higher than 70% of the | Charge: 1.0C to 2.85V Discharge: 1.0 C to

| (%gf;g) Initial Capacities of the | 1.5V Temperature:25+3°C
Cells &R 3000 %
1o (WA 2B 70%) ZeH: 1.0C to2.85V JHL:1.0C HE 1.5V
% 2543°C

2.3 Temperature Dependence of discharge capacity
Cells shall be charged per 3.3.1 and discharged @0.2CsA to 3.0 volts. Except to be discharged at
temperatures per Table 3. Cells shall be stored for 2 hours at the test temperature prior to discharging and
then shall be discharged at the test temperature. The capacity of a cell at each temperature shall be
compared to the capacity achieved at 25 °C and the percentage shall be calculated. Each cell shall meet
or exceed the requirements of Table 3.

Table 3
Discharge Temperature . )
LR )
Discharge Capacity (0.5CsA) .
(B HL2%45/0.5C5A) 60% 85% 100% 95%

3 Protection circuit

LTO battery is very safe, it can be in the overcharge and over discharge without risk, so it can be used safely
without PCM;

Although it can be used safely without PCM, but charging and discharging of the battery must ensure that
under normal conditions  ( this is all cells are required), if not the battery performance will deteriorate or failure.

4. Note For Use Of Battery
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5. Cell Mechanical characteristics and Safety Test

Table 5 (& 5) (Safety Test)
Item Battery Condition Test Method Requirements
(5iH) (Lt ZER) G5 (ER)
After standard charging, fixed the cell to vibration table
and subjected to vibration cycling that the frequency is
to be varied at the rate of 1Hz per minute between Noleakage
L. 1011z an 5511z, the excursion of the vibration is 1.6mm.
Vibration Test . . . pR|i%
IR The cell shall be vibrated for 30 minutes per axis of No fire
XY? axes. Rk
HEERHRERRSEEERSE L B X Y. Z
ZANJBIRS) 30 4rBF, R 1.emm, IRBNFIHY
10Hz~55Hz, 1§45 $484k 1Hz,
Crush between two flat plates. Applied force is about .
i . 3 ( F i, Il 13KN , .
RWBIH | 7ampa) Sy FLIFELRRF 30 560) RRATA
Each test sample battery, in turn, is to be short circuited | No explosion,No
by connecting the (+) and (-) terminals of the battery fire hetempera-
Short Fresh with a Cu wire having a maximum resistance load of | ture of the surface
C:u'cuit Full cha; ged 0.05 Q .Tests ae to be conducted at room of the Cells are
B R ( féiﬁéﬂ‘]ﬁﬁﬂﬂﬂ) temperature(20+2°C). lower than 150°C
20°C) (FEWER T 2082 CRITIEFAMEMBBIMIESR | GEKTHEE
5 P 0 3 R A L it 0 - £ B LB FL it R IR EE 1
it 0.05Q) fE&F150°C)
A 56mm diameter bar is inlayed into the bottom of a
10kg weight. And the weight is to be dropped from a .
Impact FullFr:l::; ed height of Im onto a sample battery and then the bar No ;xp :fssmn,
(i) (ﬁ%éﬂ( *g?‘gﬁﬂ) will be across the center of the sample. (Fj—4FH 124 %E;(;ﬁr;iﬁ
Y S6mm ff) FHEIBCELE itk ¢, 45— 10Kg OTEEAL | ( )
Im FEEEE% FERMA ORI ED
Fresh Charging voltage: 2.4*4=9.6V; charging current:: No explosion,
Over Charge Full cha; ged 2C; endcurrent: 0.02C No fire
AR | fﬁ%éﬂ@%’r%*‘*) (FEHLHLR: FRFRILERI 46, 24%4=9.6V, Rl | (ERATHAE)
= i 2C, Zidhi: 0.020)
Forced Fresh, . No explosion,
Discharge Fully charged D 's":‘;gfc‘" ;;‘g%’g;g‘fs ',}\ff’l;fjh' No fire
G GRS CHEG HL AT el itk ) ’ (LK THEE)
6. Handling of Cells
6.1 Cell fixing

The cell should be fixed to the battery pack by its large surface area.
No cell movement in the battery pack should be allowed.

6.2 Inside design (4h5ER i)
No sharp edge components should be insides the pack containing the LIP cell.
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10. Initial Dimension:
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