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Abstrakt

Tato diplomova prace se vénuje srovnani riznych typt komercnich lithium-iontovych
baterii. Nejprve je popsan tivod do elektrochemickych zdrojt a jejich déleni. Dale se prace
zabyva pouze lithium-iontovymi bateriemi. V teoretické Casti je rozebrdna historie,
princip funkce téchto baterii a podrobny popis jejich hlavnich ¢asti v€etné pouzivanych
materialll. Soucasti teoretické Casti je také srovnani komercné dostupnych lithium-
iontovych ¢lank mezi sebou i porovnani s ostatnimi typy akumulatora. Prakticka Cast se
zabyva cyklovanim lithium-iontovych ¢lankl a naslednym vyhodnocenim vlivu teploty
na kapacitni a proudové charakteristiky téchto lithium-iontovych baterii.

Klicova slova

Lithium-iontové baterie, Li-ion, ¢lanky, akumulatory, teplota, kapacita

Abstract

The master's thesis is devoted to the comparison of different types of lithium-ion
batteries. Primarily, an introduction to electrochemical power sources and their division
is described. Furthermore, the thesis deals only with lithium-ion batteries. In the
theoretical part, the chapters discuss the history, the principle of operation and a detailed
description of the main battery parts, including used materials. A comparison of
commercially available lithium-ion cells with each other as well as with other types of
batteries is also included in the theoretical part. The practical part deals with the cyclinf
of lithium-ion cells and subsequent evaluation of the effect of temperature on the
capacitance and current characteristics of these lithium-ion batteries.
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UVOD

Lithium-iontové baterie byly objeveny teprve koncem minulého stoleti, presto
je pokrok, ktery za téchto par let udélaly, obrovsky. Postupné zacaly nahrazovat
dosavadni rozsitené niklové akumulatory a v soucasné dobé& jsou soucasti naSich
kazdodennich zivotd. Lithium-iontové akumulatory se nachdzeji v mobilnich telefonech,
noteboocich, kamerach nebo v jakémkoliv jiném elektronickém zatizeni, které potiebuje
vykonny zdroj energie.

Na trhu je dostupnych nékolik riznych variant lithium-iontovych baterii
a akumulatort, které se od sebe navzdjem odliSuji tvarem, velikosti nebo pouzitymi
materidly. VSechny tyto parametry urCuji i oblast vyuziti konkrétniho akumulatoru.
Avsak technologické naroky nejen pro lithium-iontové baterie se neustale zvysuji, z toho
divodu se vylepsuji stavajici dostupné akumuldtory nebo se vyvijeji nové vykonnéjsi
technologie. Lithium-iontové baterie jsou nicméné stale nejrozSifenéj§im komercné
dostupnym a vyuzivanym typem baterii.

Tato diplomova se vénuje srovnani riznych typd komercnich lithium-iontovych
baterii. Cilem této pridce je vyhodnotit vliv okolni teploty na kapacitni a proudové
charakteristiky lithium-iontovych baterii a urcit, zda lze cyklovanim pfi zvySené teploté
zkratit Cas pro cyklické testovani té€chto baterii. V teoretické Casti je popsan historicky
vyvoj lithium-iontovych baterii, jejich operacni princip, jednotlivé ¢asti baterii a rizné
druhy komer¢nich ¢lankt. Dale jsou uvedeny i typické parametry a charakteristické
vlastnosti pro tyto druhy lithium-iontovych ¢lanka, které budou porovnany nejen mezi
sebou, ale i s ostatnimi komercnimi akumulatory. Prakticka cast se zabyva pfipravou
na méfeni a poté 1 samotnym méfenim. Na zavér jsou vyhodnoceny naméfené vysledky
pro vSechny zadané lithium-iontové ¢lanky.



1. ELEKTROCHEMICKE ZDROJE
ELEKTRICKE ENERGIE

Elektrochemické zdroje elektrické energie jsou takova zafizeni, ve kterych dochazi
k pfimé preméné chemické energie v energii elektrickou. Na pocatku vSech ¢lanka byl
objev italského lékate a ptirodovédce Luigiho Galvaniho, ktery pfi svych experimentech
na zabach zjistil, ze pfi dotyku dvou kovi dochazi k zaskublim svalli preparovanych zab
vlivem elektrického naboje. Tento jev vysvétlil Alessandro Volta a v roce 1800 vyrobil
prvni elektrochemicky ¢lanek, ktery byl schopny dodavat staly elektricky proud. Jednalo
se vSak pouze o jednorazovou baterii.

Za zlomovy rok je povazovan rok 1859, kdy Gaston Planté vynalezl prvni dobijeci
Clanek, jehoz metoda se dodnes stadle pouziva. Jednalo se o olovény clanek, avsak
postupem cCasu se zacaly vyvijet i dal§i Clanky zaloZené na riznych kombinacich
chemickych prvka, napfiklad nikl-kadmiovy c¢lanek (NiCd) vynalezeny v roce 1899,
lithium-iontovy ¢lanek objeveny v 60. letech 20. stoleti nebo nikl-metal-hydridovy ¢lanek
(NiMH) uvedeny na trh v roce 1990 [1].

V soucasné dobé se stale vyvijeji nové elektrochemické zdroje nebo jsou vyrazné
vylepSovany vlastnosti stavajicich zdroja. Také se vyrabé€ji optimalizované baterie
pro konkrétni pouziti, napiiklad schopné pracovat pii vysokych teplotach, baterie
pro medicinské pouziti, zalozni zdroje atp. [2].

1.1 Typy elektrochemickych zdroji

Zakladnimi typy elektrochemickych zdrojt jsou galvanicky a elektrolyticky ¢lanek.
Oba tyto typy ¢lankt se skladaji z anody, na které dochazi k oxidaci, a katody, kde
dochazi k redukci. Elektrody jsou propojeny vnéjsim elektrickym obvodem, ve kterém
proudi elektrony, a elektrolytem, ktery umoziuje pohyb ionta.

Aby byl tento prenos elektrond a ionth uspésny, musi byt obé elektrody tvorené
z aktivniho materialu a zaroveni musi byt propojené vhodnym elektrolytem. Jednd se
o kapalnou nebo pevnou latku, kterd obsahuje ionty s kladnym (kationty) a zdpornym
(anionty) znaménkem, coz umoznuje vedeni proudu v ¢lanku. Dulezitou soucasti
elektrochemického clanku je také separator — materidl propustny pro ionty, ktery funguje
jako izolant, a je chemicky staly vuci elektrolytu a elektrodam [3].

Hlavnim rozdilem mezi galvanickym a elektrolytickym ¢lankem je zptsob jejich
operace. U galvanického Clanku se energie uvoliiuje spontanni reakci a je pfeménéna
na elektrickou energii. Jde o vybijeni ¢lanku, kdy se elektrony pfesunuji od zdporné
elektrody (anody) ke kladné elektrodé¢ (katod¢), ktera je pfijima.



Naopak u elektrolytického ¢lanku se pfipojenim externiho zdroje vytvoti potencialni
rozdil mezi elektrodami, coz donuti elektrony k nespontdnni reakci a presunu od kladné
elektrody k zdporné. Elektrolyticky clanek tak preménuje elektrickou energii zpét
na chemickou.

Katoda Katoda
:
)
Elektrolyt +) (+) Elektrolyt (=)
|
:
GALVANICKY CLANEK ELEKTOLYTICKY CLANEK

Obr. 1.1: Operacni princip galvanického a elektrolytického ¢lanku [4]

Jak je znazornéno na Obr. 1.1, elektricky proud v elektrochemickém ¢lanku muze
prochazet dvéma sméry — v pfirozeném sméru od kladné elektrody k zaporné pii vybijeni,
a naopak od zaporné elektrody ke kladné pfi nabijeni vlivem wvné&jSiho napéti [4].
Na zakladé toho rozlisujeme ¢lanky primarni a sekundarni.

1.1.1 Primarni ¢lanky

V primarnich ¢lancich jsou pouzity takové aktivni materidly, které po svém
spotfebovani neboli vybiti ztrati svoji funkCnost a nelze je opétovnym nabitim prevést
zpét do puvodni podoby. Jedna se tedy o ¢lanky pouze na jedno vybiti.

Mezi nejCastéji pouzivané primarni €lanky patii ¢lanky slozené z burelové (MnO3)
katody a zinkové anody, dale clanky Leclanchéovy, zinkovzdusné a lithiové,
jehoz anodou je kovové lithium [5]. Pod primarni clanky spadaji také clanky
stfibrozinkové nebo alkalické burelové, které jsou zarover 1 ¢lanky sekundarnimi, nebot
je lze pti CasteCném vybiti znovu nabit [3].



1.1.2 Sekundarni ¢lanky

Sekundarni ¢lanky, nazyvané také jako akumulatory, lze po jejich uplném wvybiti
znovu nabit vn&jSim elektrickym proudem. Tuto vnéj§i dodavanou elektrickou energii
ukladaji ve formé chemické energie. Proces vybiti a nasledovného nabiti Clanku
se nazyva cyklus. Vétsina akumulatort je schopna provést béhem své zivotnosti i tisice
cykli. Napéti na jednom clanku je pouze 1,2 az 2 V (zalezi na typu c¢lanku),
proto se Casto z jednotlivych ¢lankt sestavuji akumulatorové baterie [3].

Akumulétory se de€li podle elektrolytu pouzitého v ¢lanku na akumulétory s kyselym
(olovénym) elektrolytem, s alkalickym elektrolytem (napt. Ni-Cd, Ni-Fe, Ni-Zn)
a bezvodnym elektrolytem [6]. Do sekundarnich ¢lanka se tadi i1 lithium-iontové
akumulatory, kterym se vénuje kapitola 2.



2.LITHIUM-IONTOVE BATERIE

2.1 Historie a vyvoj

Prvni primdrni lithiové baterie byly ptedstaveny v 70.letech 20.stoleti britskym
chemikem Michaelem Stanleym Whittinghamem. Baterie mély vysokou kapacitu
a velmi nizké samovybijeni. Kratce na to byly vytvoreny i sekundarni lithiové baterie,
které vyuzivaly jako material pro elektrody kovové lithium a TiS>. Kovové lithium bylo
nebezpecné kvili mozné samovolné reakci s vodou a kyslikem, proto se vyzkum zaméiil
na slouceniny lithia, které by byly vhodnéjsi pro pouziti v akumulatorech [1].

V roce 1990 byla na seminafi o nabijecich bateriich na Floridé predstavena zastupci
firmy SONY nova technologie, kdy byla na anodé pouzita smés grafitu s lithiem. Reditel
firmy SONY Energytec pan K. Tozawa se rozhodl pro nazvéni této technologie Li-Ion.
Nazev byl odvozeny od lithia a jeho iontt, které se presouvaji mezi elektrodami. Hned
v dal$im roce firma tuto technologii aplikovala pii komercnim vyuziti pro svoje mobilni
telefony, pozd¢ji i pro videokamery [7].

V nasledujicich letech vyzkum pokracoval a zkousSely se rizné dal§i materialy.
V Tab. 2.1 jsou prehledné sefazeny nejcastéj§i lithium-iontové clanky sestavené
z riznych materialt podle data jejich objeveni.

Tab. 2.1: Data objeveni ruznych typu lithium iontovych ¢lanku [8]

Rok objeveni Typ lithium iontového ¢lanku
1991 LCO

1996 LMO

1996 LFP

1998 NMC

1999 NCA

2008 LTO

V soucasné dobé se stale testuji nové materidly, které by wvylepsily vlastnosti
jiz dostupnych lithium-iontovych akumulatori. Vroce 2019 byl Michael Stanley
Whittingham spolecné s Johnem B. Goodenoughem a Akirem Yoshinem ocenén
Nobelovou cenou za objev lithium-iontovych baterii [9].



2.2 Operacni princip baterii

Lithium-iontovy clanek se sklada z kladné elektrody (katody), zdporné elektrody
(anody), elektrolytu a separdtoru. Béhem nabijeni Clanku se ionty lithia premistuji
od kladné elektrody ptes elektrolyt a separator k zaporné elektrode. Zde jsou vclenovany
tzv. interkalacnim procesem do struktury zaporné elektrody. Pfi vybijeni se ionty naopak
presouvaji od zdporné elektrody ke kladné [10]. Princip funkce clanku pii vybijeni
1 nabijeni je znazornén na Obr. 2.1.

VYBIJENI NABIJENI
ELEKTROLYT ELEKTROLYT
SEPARATOR SEPARATOR
ANODA ( ) ANODA ( )
KATODA ) KATODA (+)
.« «
CE S0 .:.

IONT LITHIA

IONT LITHIA

ELEKTRON ELEKTRON

Obr. 2.1: Princip funkce lithium-iontového ¢lanku pri vybijeni a nabijeni [11]

V clanku probihaji dva rozdilné elektrochemické procesy v zavislosti na jeho nabijeni
nebo vybijeni. Jednd se o oxidaci a redukci, kdy pfi nabijeni probihd oxidace
na zaporné elektrodé a redukce na kladné elektrod€. Pti vybijeni probihaji tyto déje
naopak. Obé reakce jsou popsany nasledujicimi chemickymi rovnicemi [12]:

Rovnice pro nabijenti:
= Kladna elektroda (katoda)
LiMO, —» Liy_ MO, + xLi + xe~ (2.2.1)

»  Zipornd elektroda (anoda)
C+xLi+xe” - Li,C (2.2.2)

Rovnice pro vybijeni:
= Kladna elektroda (katoda)
Li, ,MO, + xLi + xe- — LiMO, (2.2.3)

»  Zipornd elektroda (anoda)
Li,C - C+ xLi+ xe™ (2.2.4)



Souhrnnd elektrochemicka reakce pro nabijeni a vybijeni ¢lanku:
LiMO, + C < Liy_ MO, + xLi + xe™ + Li,C (2.2.5)

Pro zndzornéni byly vybrany sloucenina LiMO>, kde M zastupuje kov pouzity
v aktivni vrstveé kladné elektrody, a uhlik C pro zadpornou elektrodu. Konkrétni materialy
pouzivané pro obé elektrody jsou uvedeny v kapitole 2.4.1. Ve vSech piredchozich
rovnicich je také vidét, Ze elektrolyt slouzi pouze pro prenos iontd od jedné elektrody
ke druhé a nema zadny vliv na probihajici elektrochemické reakce.

2.3 Typy pouzder ¢lanki

Diky materialim, ze kterych se lithium-iontové ¢lanky vyrabéji, je 1ze modelovat
do ruznych velikosti a tvari. Pouzivané velikosti ¢lankt jsou napfiklad typ 18650
(18 x 65 mm), 26700 (26 x 70 mm) nebo 14500 (14 x 50 mm) [13]. Podle tvaru
rozliSujeme 4 typy pouzder — vilcové, knoflikové, hranolové a vakové pouzdro [14].

2.3.1 Valcové pouzdro (Cylindrical cell)

Valcovy typ pouzdra je jednim z nejpouzivanéjsich zptisobt baleni nejen primarnich,
ale i sekundarnich baterii. VétSina komerénich valcovych ¢lank disponuje spina¢em
s kladnym tepelnym koeficientem, ktery chrani ¢lanek pred nebezpecnymi zkraty. Tento
spinac je tvofen vodivym polymerem, ktery se po nadmérném pusobeni proudu zahieje
a stane se odporovym materidlem, ¢imz zastavi tok proudu. Po odstranéni zkratu polymer
vychladne a stava se opét vodivym [15].

Casto se také valcové &lanky zapojuji sériové &i paralelné k dosahnuti vy$§iho napéti
a kapacity celkové baterie. Pokud se funkcnost jednoho ¢lanku z této baterie oslabi, vliv
na vykon celé baterie je velmi maly.

Velka cast téchto ¢lanka zahrnuje také mechanismus pro uvolnéni tlaku, diky ¢emuz
jsou c¢lanky odolné vici vysokym vnitinim tlakiim. Dalsi vyhodou je snadnd vyroba,
nizkd cena a dobrd mechanicka stabilita. Mezi nevyhody patfi vaha a jeho nizk4 hustota
uvnitt baterie zapficinéna prostorovymi dutinami [14].

V praxi se 1ze setkat s riznymi velikostmi valcovych ¢lankl na zakladé jejich pouziti.
Prikladem muize byt jiz zminény typ 18650, kde prvni dvé Cisla oznacuji primér
v milimetrech a dalsi tfi Cisla délku v desetinach milimetru. Rozméry jsou tedy 18 mm
v pruméru a 65,0 mm na délku [13]. NejcCastejsimi aplikacemi pro valcové clanky
jsou elektricka naradi, notebooky a elektrokola [14].
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Elektrolyt

ZRTNE
. Separator
Cu| | Al

Anoda — | — Katoda
Separator

Obr. 2.2: Slozeni valcového pouzdra [16]

2.3.2 Knoflikové pouzdro (Button cell)

Tento typ pouzder se pouziva pfevazné pro primarni baterie. Pro sekundarni baterie
neni tento typ pouzdra pfili§ vhodny, protoze jej lze nabijet pouze 10 az 16 hodin,
coz pro dnesni poteby rychlého nabijeni neni optimdlni. Naopak vyhodami jsou mald
velikost, nizké naklady na vyrobu a dosazeni vySSich napéti pfi zapojeni vice
knoflikovych ¢lanku za sebe.

Knoflikovda pouzdra se pouzivaji v hodinkdch, bezdratovych telefonech,
naslouchatkach, klic¢ich od automobilt atp. Kvuli jejich malé velikosti je nezbytné clanky
uchovavat mimo dosah déti [14].

Elektrolyt

\
\Kamda

Obr. 2.3: Slozeni knoflikového pouzdra [16]
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2.3.3 Hranolové pouzdro (Prismatic cell)

Hranolova pouzdra 1épe vyuzivaji prostor diky vrstvené nebo navinuté a zplostélé
konstrukci. Na druhou stranu nevyhodami jsou vy$si naklady na vyrobu a kratsi zivotnost
ve srovndni s vdlcovymi pouzdry. Clanek se postupnym pouzivanim deformuje a rostou
jeho rozméry (napt. z5 mm po 500 cyklech mize ¢lanek dorGst na 8 mm), coz mize
ohrozit bezpec¢nost a poskodit zafizeni [14].

Kazdy vyrobce si navrhuje vlastni hranolové clanky, které mohou byt zhotoveny
i ve velkych formdtech. I pfesto maji vSechny hranolové clanky stejny typ znaceni.
Jako priklad 1ze uvést ¢lanek s Cislem 564656P. Podobné jako u valcovych pouzder, ¢isla
oznacuji rozméry, tzn. ¢lanek je 5,6 mm tlusty, 46 mm §iroky a 56 mm dlouhy. Pismeno
P na konci oznacuje typ pouzdra (prismatic — hranolové) [13].

Hranolové clanky se pouzivaji pievazn€ v mobilnich telefonech, tabletech
nebo pro nizkokapacitni notebooky od 800 mAh do 4 000 mAh. Velkoformatové ¢lanky
se vyuzivaji jako elektrické pohonné jednotky v hybridnich nebo elektrickych
vozidlech [14].

Separator _

Obr. 2.4: Slozeni hranolového pouzdra [16]

2.3.4 Vakové pouzdro (Pouch cell)

Vakova pouzdra patii k nejnovéjsim a nejmodernéjsim typtim pouzder. K elektrodam
jsou piivareny vodivé foliové Stitky, které vedou ze ¢lanku ven. Také nejefektivnéji
ze vSech typt pouzder vyuziva prostor, ¢imz dosahuje az 95% ucinnosti baleni.
Tyto €lanky jsou nejvhodnéjsi pro lehka zatizeni se stfedni dobou nabijeni, ale jsou
schopné dodavat 1 vysoké zatézové proudy. Pii seskladani je tfeba pocitat s jejich
deformaci zpusobenou uvolnénim plyni do tzv. plynového vaku, kvili Cemuz
se doporucuje Clanky tadit vedle sebe nebo mezi nimi vytvorit vétsi prostor.
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Vyhodou téchto pouzder je jiz zminéné vyuziti prostoru, dale jejich jednoduché

a lehké fteSeni konstrukce. K nevyhodam patii potencialni nebezpeli zpusobené

nadmérnym uvolnénim plynia do plynového vaku naptiklad pfi prehtati. Tlak mize rozbit

kryt baterie a unikajici plyny se mohou vznitit.

Stejné jako u hranolovych c¢lankd, ani u vakovych neexistuji standardizované

rozméry. Tyto ¢lanky se vyuzivaji pro rizné spotiebitelské aplikace, napiiklad drony

nebo hobby pfistroje, a ve vojenském ¢i automobilovém odvétvi v systémech

pro skladovani energie [14].

Al

Obr. 2.5: Slozeni vakového pouzdra [16]

2.4 Komponenty ¢lanku a jejich sloZzeni

Jak jiz bylo zminéno, mezi hlavni komponenty lithium-iontovych baterii patii katoda,

anoda, elektrolyt a separdtor. Zakladni Casti ¢lanku jsou popsany na Obr. 2.6.

, ELEKTROLYT
SEPARATOR

ELEKTROLYT

KATODA (+) IONT LITHIA

OXID KOVU
©2019 Let’s Talk Science

Obr. 2.6: Hlavni komponenty-lithium iontovych ¢lanka [17]
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2.4.1 Elektrody

V kazdém clanku je kladnd a zaporna elektroda neboli katoda a anoda. Mezi
elektrodami se pfesouvaji ionty lithia v zavislosti na nabijeni nebo vybijeni ¢lanku.

2.4.1.1 Kladna elektroda (katoda)

Z kladné elektrody se béhem nabijeni uvolfiuji ionty lithia a pfesouvaji se vhodnym
elektrolytem a pres separator k anodé. Naopak pti vybijeni kladna elektroda ionty lithia
pfijima zpét do své struktury. Mezi katodové materialy patii kobaltitan lithny,
oxid manganicito-lithny, fosforecnan lithno-zeleznaty, oxid lithno-nikelnato-hofecnato-
kobaltnaty nebo oxid lithno-nikelnato-kobaltnato-hlinity.

2.4.1.2 Zaporna elektroda (anoda)

Pfi nabijeni se ionty lithia uvolnéné z kladné elektrody interkaluji do struktury
zaporné elektrody. Interkalacni proces znamena, ze se ionty lithia pouze vmisi
do materialu anody bez toho, aniz by doslo k chemické reakci s timto materidlem [18].
U vybijeni probiha proces opacng, tzn. ionty lithia se ze zaporné elektrody premistuji
zpét ke kladné elektrodé. K nejcastéj§im anodovym materialim se fadi hlavné grafit
a lithium titanat.

2.4.1.3 Elektrodové materialy
Kobaltitan lithny (LiC00O32)

Kobaltitan lithny se fadi mezi nejstar§i a nejpouzivanéj$i katodové materialy
pro komer¢ni vyrobu baterii. Tento materidl je typicky svoji vrstvenou strukturou
(viz Obr. 2.7), kde jsou atomy lithia obsazeny v meziprostoru mezi kyslikatymi rovinami
obsahujicimi atomy kobaltu. Vyhoda kobaltitanu lithného je vysokd hustota energie,
mezi nevyhody patii kratka zivotnost, nizkd tepelnd stabilita a vysokd cena kobaltu.
Pro clanky, kde je kobaltitan lithny pouzity jako katodovy material v kombinaci
s grafitem na anodé¢, se pouziva zkratka LCO nebo ICR.
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< Oxid kobaltu
« lonty lithia

Obr. 2.7: Struktura kobaltitanu lithného [19]

Oxid manganicito-lithny (LiMn204)

Oxid manganicito-lithny je tvofen trojrozmérnou spinelovou strukturou (viz
Obr. 2.8), diky které se ionty snadnéji piesouvaji mezi elektrodami a vznika tak nizsi
vnitini odpor. Ten pak umoziuje rychlejsi nabijeni a vybijeni vy§§imi proudy. K dal§im
vyhodam se fadi vysoka tepelna stabilita, oproti tomu ma tento material kratkou zivotnost
a niz§i hustotu energie nez kobaltitan lithny. Oxid manganicito-lithny se pouziva
v Clancich s grafitovou anodou. Takové clanky se oznacuji zkratkou LMO nebo IMR.

< Oxid

manganu

« Jonty lithia

Obr. 2.8: Struktura oxidu manganicito-lithného [19]

Fosforecnan lithno-zeleznaty (LiFeP(O4)

Fosfore¢nan lithno-zeleznaty je katodovy materidl s mnoha vyhodami, napfiklad
je velmi bezpecny, cenoveé dostupny a ma nizky vnitini odpor, tudiz je mozné clanku
dodavat i vysoké vybijeci proudy. Naopak nevyhodou je nizs§i jmenovité napéti
a vysSi samovybijeni ¢lankd. FosforeCnan lithno-zeleznaty se kombinuje s grafitem
jako anodovym materidlem a ¢lanek tohoto slozeni ma zkratku LFP nebo IFR.
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Oxid lithno-nikelnato-horecnato-kobaltnaty (LiNiMnCo00?2)

U tohoto oxidu lze ménit jeho vlastnosti na zakladé poméru niklu, manganu
a kobaltu. Diky riznym kombinacim je ¢lanek mozné optimalizovat na vysoké vybijeci
proudy nebo na vysokou hustotu ulozené energie. Nevyhodou je, stejné jako u kobaltitatu
lithného, vysok4 cena kobaltu. Clanky s oxidem lithno-nikelnato-hofe&nato-kobaltnatym
na katod¢ a s grafitem (n€kdy se pfidava 1 kiemik) na anod¢€ jsou zndmé pod zkratkou
NMC nebo INR.

Oxid lithno-nikelnato-kobaltnato-hlinity (LiNiCoAlO2)

Oxid lithno-nikelnato-kobaltnato-hlinity se diky svym vlastnostem vyuziva pievazné
v automobilovém primyslu. Ma vysokou hustotu ulozené energie, moznost vysokych
vybijecich proudid a dlouhou Zivotnost. Oproti tomu je méné bezpeény a naklady
na vyrobu jsou vysoké. V ¢lanku je tento katodovy materiadl kombinovan s grafitovou
anodou. Takovy ¢lanek méa zkratku NCA nebo NCR [19].

Grafit

Grafit je nejCastéj§i pouzivany anodovy material u komercnich lithium-iontovych
baterii. RozliSuji se dva zakladny typy grafitu — ptirodni a synteticky. Pfirodni grafit 1ze
dale délit podle jeho struktury na vlockovy, zilni a mikrokrystalicky (amorfni).
U lithium iontovych akumulatora se Cast€ji pouziva prirodni grafit, protoze je cenové
dostupnéjsi nez nakladna vyroba syntetického grafitu, ktery je navic tfeba upravit tak,
aby mohl byt vyuzivan pro lithium iontové akumulatory [12].

Lithium titanat (Li2TiO3)

Clanky s lithium titanatem jako anodovym materidlem maji niz§i jmenovité napéti
nez Clanky s grafitovou anodou. Také je 1ze rychle nabijet, vybijeci proud muze byt velmi
vysoky a maji vyS§i poCet cykli. Pfi nizkych teplotach si stale zachovavaji
vyborné vlastnosti a jsou velmi bezpetné. Clanky oznatované zkratkou LTO maji
na anodé¢ lithium titanat, na katodé obvykle byva oxid manganicito-lithny nebo oxid
lithno-nikelnato-hofe¢nato-kobaltnaty [19].
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2.4.2 Elektrolyt

Elektrolyt, ktery je nejdulezitéjsi ¢asti clanku, slouzi jako vodi€ pro ionty mezi obéma
elektrodami. K jeho vyrobé se pouzivaji vysoce reaktivni materialy, zpravidla smési
lithnych soli, kyselin a organickych rozpoustédel.

Aby bylo umoznéno fungovani baterie, je nutné, aby se z elektrolytu vytvoftila
na anodé SEI vrstva (Solid Electrolyte Interface). Podobné jako separator, SEI vrstva
oddéluje anodu od katody a umoziiuje prachod ionti. Aby se tato vrstva mohla vytvorit,
pridavaji se do elektrolytu specialni prisady, které se pti tvorbé SEI vrstvy spotiebuji.
Diky této vrstvé se prodlouzi zivotnost ¢lankl, nicméné souCasné se snizuje i jejich
kapacita.

Avsak pokud ¢lanek dosahne teploty 75 az 90 °C, tato vrstva se rozpadne a muaze dojit
k samovolnému zahfivani a tepelnému uniku. K dal$im problémtm patii i hoflavost
elektrolytu, coz vede k vyzkumu a vyrobé nehoflavych elektrolytd za pomoci raznych
primési.

Mezi nejpouzivanéjsi elektrolyty patii LiPFe, LiClO4 a LiBF4. Podle pouzité latky
se rozlisuji ti1 druhy elektrolytu — kapalny, pevny nebo gelovy polymerni elektrolyt.

Kapalné elektrolyty patii k nejpouzivangj§im elektrolytim v lithium-iontovych
¢lancich. Jedna se o roztok lithnych soli s organickymi rozpoustédly, diky cemuz
je elektrolyt dobfe vodivy a tepelné odolny. Pfidanim dalSich soli se dosdhne nizsiho
plynovani a lepsi funkcnosti pii vyssSich teplotach [20].

Pevny elektrolyt umoziiuje diky pevnému materialu s obsahem lithia rychlejsi pohyb
iontd. Mezi jeho dalsi vyhody patii jeho pevné skupenstvi, coz znamena,
ze pii poskozeni ¢lanku nevyteCe a zvySuje se tim jeho bezpecnost. Pevné elektrolyty l1ze
rozdelit na sklenéné a keramické. Prestoze jejich amorfni atomova struktura je velmi
podobna, sklenéné elektrolyty maji vyssi vodivost [21].

Kombinaci kapalného a pevného elektrolytu vznikne gelovy elektrolyt. K jeho
vyhodam patii vysokd iontova vodivost, leh¢i manipulovatelnost a vétsi bezpecnost,
stejn€ jako u pevného elektrolytu [22]. Polymerni matrice, které zajistuji spravnou fixaci
elektrolytu, maji ale velmi Spatné chemické vlastnosti. Kvili tomu, ze zavedenim
tekutého elektrolytu do polymerni matrice se zmék¢i polymer, je nutné tento polymer
vyztuzit, napiiklad s pomoci polyethylenu ¢i netkané textilie, ¢imz se snizi iontova
vodivost elektrolytu [21].
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2.4.3 Separator

K oddéleni kladné a zaporné elektrody akumuldtoru slouzi separator smaceny
v elektrolytu. Elektricky nevodivy separdtor vytvari izolator pro elektrony, ale zaroven
umoziuje pohyb iontd mezi katodou a anodou diky své propustnosti a poréznosti,
kterd dosahuje pfiblizné 30 az 50 %. Pory o velikosti 30 az 100 nm by mély byt
rovnomerné rozprostieny po celé délce separatoru.

Dulezitym pozadavkem na separator je jeho snadné smaceni v elektrolytu. Pokud by
se materidl v elektrolytu dostatecné nesmacel, mohlo by dojit k selhani ¢lanku. DalSim
pozadavkem je tloustka materidlu separdtoru, kterd by méla byt co nejtenci. Standartni
tloustka je 25,4 um, objevuji se ale také separatory s tloustkou 20 um, 16 pm
nebo i 12 pum.

Nejcastéjsimi materidly separatori v komeréné€ dostupnych lithium-iontovych
¢lancich jsou polyolefiny, konkrétné¢ polypropylen (PP) a polyethylen (PE).
Tyto materidly jsou levné a maji dobrou chemickou stabilitu i mechanické vlastnosti.
Polyethylenovy separator byva pouzivan v bateriich pro mobilni telefony a tablety.

Zvoleny materidl pro separator ovliviiuyje také miru samovybijeni c¢lanku
ajeho bezpecnost. Pii nadmérném zahtati se separator roztavi a zaniknou jeho pory, dojde
k zastaveni prenosu iontll i celkové Cinnosti ¢lanku. Tim se zabrani potencialnimu
vzniceni ¢lanku. Aby se dosahlo vétsi tepelné ochrany, vyuziva se rozdilné teploty tani
u polypropylenu (teplota tdni 160 °C) a polyethylenu (teplota tdni 130 °C). Ttivrstvy
separator slozeny ze dvou vrstev polypropylenu a mezi nimi vlozené vrstvy polyethylenu
je tak teplotné odolnéjsi, protoze pii dosahnuti teploty 130 °C a roztaveni polyethylenu
je horni a dolni vrstva polypropylenu stale funk¢ni. V nékterych piipadech je tento
tiivrstvy separator jeSté potazen vrstvou keramiky (napfiiklad u ¢lanka s elektrodovym
materidlem LCO), ¢imz se dosahne jesté vétsi arovne bezpecnosti [23].
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2.5 Charakteristické vlastnosti Li-ion ¢lanku

U lithium-iontovych baterii se rozliSuje podle pouzitych materiala pfi vyrobé nékolik
typu clankd, které maji diky rozdilnym materialim i rozdilné vlastnosti. V nasledujici
Tab. 2.2 jsou uvedené jednotlivé typy ¢lanka véetné jejich zakladnich parametru.

Tab. 2.2: Typy ¢lanki a jejich parametry [19, 24, 25, 26, 27, 28, 29]

Typ [|Jmenovité | Gravimetrickd | Volumetrickd Rozsah Rozsah | Pocet cyklu
¢lanku | napéti [V] hustota hustota teplot pro | teplot pro
energie energie nabfijeni vybijeni
[Wh/kg] [Wh/1] [°C] [°C]
LCO 3,7 182 496 0az45 -20 az 60 | 500 az 1000
LMO 3,6 190 475 0az45 -20az 60 | 500 a vice
LFP 3,2 157 325 0az45 -20az 60 | 2000 a vice
NMC 3,65 205 580 0az45 -20az 60 | 500 a vice
NCA 3,6 243 676 0az45 -20 az 60 500
LTO 2.4 78 177 -15 az 45 -25az55 | 5000 a vice

Jmenovité napéti, které je stanoveno normou a udava jej vyrobce, je takové napéti,
které se rovna priméru maximalniho nabijectho a minimalniho vybijeciho napéti.
U vétsiny lithium-iontovych clankt se pohybuje pfiblizné okolo 3,6 V, u ¢lanku LFP
je to 3,2 V. Vyjimku tvoii ¢lanek LTO, jehoz jmenovité napéti je pouze 2,4 V.

Gravimetrickd 1 volumetrickd hustota energie Clanku zavisi na jeho velikosti.
V tabulce jsou z velké ¢asti uvedeny hodnoty pro ¢lanky s velikosti pouzdra 18650.
Ob¢ hustoty energie se odviji od velikosti jmenovitého napéti, takze clanky LFP a LTO
maji 1 nejmensi hodnoty gravimetrické i volumetrické hustoty energie.

Vyrobci ¢asto v technickych specifikacich pro konkrétni baterie uvadeji i pocet cykla.
Tento pocet je urCen za predem definovanych podminek, proto se pfi nedodrzeni téchto
danych podminek mize realny pocet cykla lisit. Na celkovy pocet cyklt ma vliv naptiklad
nabijeci a vybijeci napéti, nabijeci a vybijeci proudy nebo okolni teplota, proto se udava
i rozsah teplot, pii kterych baterie bude spravné fungovat. Jak vyplyva z tabulky, pfestoze
ma c¢lanek LTO nejmensi jmenovité napéti i hustoty energie, pocet jeho cykla
je bezkonkuren¢né nejvyssi. Oproti ostatnim lithium-iontovym ¢lanktim, jejichz pocet
cykla se pohybuje v rozmezi 500 az 2000, ¢lanek LTO muze dosahovat az 20 000 cykla
pti dodrzeni urcitych podminek.
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2.5.1 Nabijeni a vybijeni Li-ion ¢lanki

Nabijeni lithium-iontovych ¢lankt probiha metodou CC-CV (Constant current —
Constant Voltage). Nejdiive je Clanek nabijen konstantnim proudem az do dosdhnuti
maximélntho nabijeciho napéti. Déle je clanek nabijen konstantni hodnotou
tohoto nabijeciho napéti do doby nez nabijeci proud klesne pod urcitou hodnotu,
tzv. cut-off current. Po dosazeni této hranice je nutné nabijeni ukoncit [30]. Na Obr. 2.9
je znazornéna nabijeci charakteristika lithium-iontového ¢lanku.
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Obr. 2.9: Nabijeci charakteristika lithium-iontového ¢lanku [31]

Pti vybijeni baterie se doporucuje postupné vybijeni konstantnim vybijecim proudem.
Pti pulznim vybijeni nebo pii okamzitém vysokém zatizeni se vyrazné zkracuje zivotnost
baterie. Vybijeni probihd az do okamziku dosahnuti minimalniho vybijeciho napéti.
Pokud by napéti kleslo pod tuto hranici, opét to snizi celkovou zivotnost akumulatoru,
pfipadn€é jiz nebude mozné jej znovu nabit [32]. Typickd wvybijeci kiivka
u lithium-iontovych akumulatort je vidét na Obr. 2.10.
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Charge: CC-CV 0.7C (max) 4.20V, 39mA cut-off at 20°C

4.5 Discharge: CC, 2.5V cut-off at 20°C
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Obr. 2.10: Vybijeci charakteristika lithium-iontového ¢lanku [32]

Nabijeci 1 vybijeci hodnoty proudu a napéti jsou dany pfimo vyrobcem. Hodnoty
proudu se udavaji bud’ v ampérech (popiipadé miliampérech) nebo se oznacuji
pismenem C. Hodnoty C jsou ndsobky jmenovité kapacity ¢lanku. Pokud je naptiklad
vybijeci proud €lanku 2,2 A (2 200 mA) a kapacita ¢lanku 2 200 mA, je hodnota
vybijeciho proudu zapsdna ve tvaru 1 C. V Tab. 2.3 jsou pro porovndni uvedeny konkrétni
hodnoty kapacit, nabijecich a vybijecich prouda i nabijecich a vybijecich napéti pro rizné
typy ¢lankd.

Tab. 2.3: Parametry pro nabijeni a vybijeni jednotlivych ¢lanku [24, 25, 26, 27,
28, 29]

Typ ¢lanku Jmenovitd Nabijeci Nabijeci Vybijeci Vybijeci
kapacita [mAh] | napéti [V] | proud [A] | napéti [V] | proud [A]
LCO 2200 4,2 1,25 3 2
LMO 2200 4,2 1,1 2,75 2,2
LFP 1100 3,6 1,1 2 1,1
NMC 2600 42 1,25 2,75 0,5
NCA 3350 42 1,7 2,5 3,35
LTO 1300 2,75 1,3 1,85 1,3




2.5.2 Vliv teploty na vlastnosti ¢lanki

Vliv okolni teploty se projevuje u lithium-iontovych ¢lankt pfi nabijeni i vybijeni.
Vétsina téchto ¢lankd ma rozsah pracovnich teplot od -20 °C do +60 °C, pfi nabijeni
od 0 °C do 45 °C. Lithium-iontové akumuldtory lze rychle nabijet v rozmezi +5 °C
az 45 °C, pfi nizsich teplotach do 0 °C je nabijeni mozné pouze pii snizeném nabijecim
proudu. Pfi nizkych teplotach také roste vnitini odpor baterie, ¢imz se prodluzuje 1 doba
nabijeni.

Nabijeni lithium-iontovych ¢lankid je pfi vysokych teplotach mozné, ale zkracuje
se tim celkova Zivotnost. U nabijeni a vybijeni za vysokych teplot mize také dochazet
k uniku plynu, proto se doporucuje neprekracovat teplotu +50 °C. Nedodrzeni vyrobcem
daného rozsahu pracovnich teplot mize vyrazné€ ovlivnit i kapacitu lithium-iontovych
¢lankt [33]. Vliv riznych nizkych i vysokych teplot na kapacitu lithium-iontového ¢lanku
je vidét na Obr. 2.11.
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Obr. 2.11: Vliv teploty na kapacitu ¢lanku [34]
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2.5.3 Srovnani s ostatnimi typy akumulatori

Srovnanim lithium-iontovych akumulatora s ostatnimi typy, konkrétné s olovénymi
a niklovymi akumulatory, 1ze ur¢it mnoho jejich vyhod i nevyhod. Pro lepsi znazornéni
jsou v Tab. 2.4 uvedeny parametry vybranych zastupci ze vSech zminénych skupin

akumulatoru.

Tab. 2.4: Srovnani komercéné dostupnych akumulatora [24, 25, 26, 35, 36]

Niklové Lithium-iontové akumul4t
X ithium-ion m r
Specifikace Olove,ne akumulétory B
akumulatory
NiCd NiMH LCO LMO LFP
Gravimetrickd hustota
. 30-50 45-80 | 60-120 | 150-250 | 100-150 | 90-120
energie [Wh/kg]
Volumetrick4 hustota
. 60-75 50-150 | 170-420 496 475 325
energie [Wh/I]
Zivotnost v cyklech 500- 500- 1000-
200-300 1000 | 300-500
(80% vybiti) 1000 1000 2000
Samovybijeni pii
. . 5% 20 % 30 % <5 %
pokojové teploté
Jmenovité napéti [V] 2 1,2 1,2 3,6 3,7 3,2
Teplotni rozsah pti . . .
. -20 az 50 0az45 0 az45
nabijeni [°C]
Teplotni rozsah pti . . .
. -20 az 50 -20 az 65 -20 az 60
vybijeni [°C]
. Velmi Velmi
Toxicita , , Nizka Nizka
vysokd vysokd
Cca 70 % pomalé
Coulombicki nabijeni
Cowombie Cca 90 % 99 %
ucinnost Cca 90% rychlé
nabijeni
Cena za 1 kWh [USD] 0,35 0,74 4,15 3,2 3,95 0,64
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K vyhodam lithium-iontovych akumulatorti patfi bezesporu jejich vysoka hustota
energie a s tim spojend i vysokd kapacita, vysoké jmenovité napéti a coulombicka
ucinnost dosahujici 99 %. Oproti olovénym a niklovym vynikaji lithium-iontové
akumulétory také poCtem nabijecich a vybijecich cykli. Dalsi vyhodou je absence
pameét'ového efektu, coz znamend, Ze pii prvotnim pouziti neni nutné baterii formatovat
plnym nabitim a vybitim a pfi potfeb&é dobiti lze lithium-iontovy akumuldtor dobit
bez ohledu na aktudlni stav nabiti. Lithium-iontové ¢lanky jsou pro zivotni prostiedi
bezpecné a nezavadné, protoze neobsahuji toxické latky jako napfiklad olovéné
akumulatory. Také jejich mira samovybijeni je velmi nizkd, ve srovndni s niklovymi
akumulatory je az 6x niZzsi.

Velkou nevyhodou je pofizovaci cena lithium-iontovych akumulatort, ktera je oproti
ostatnim typum akumulatori vysoka. To je dano vysokymi pocateCnimi naklady
na material 1 slozitéj§im a tim padem 1 draz§im procesem vyroby. Komponenty téchto
akumulatora degraduji pfi vysokych teplotach mnohem rychleji, proto je nutné dodrzovat
vyrobcem stanovené pracovni teploty a doporucené podminky pro skladovani.
Lithium-iontovy akumuldtor se také nesmi zcela vybit, protoze by doslo k jeho
kompletnimu zniCeni. Proto je nutnou soucasti vétsiny lithium-iontovych akumulatort
1 ochranny systém popsany v ndsledujici kapitole, ktery zabrdni uplnému vybiti
akumulatoru [18, 37].

2.6 Battery management systém (BMS)

Battery management systém, zkracené BMS, je kontrolni systém, ktery je nezbytnou
soucasti lithium-iontovych baterii. Jeho i¢elem je zobrazeni stavu nabiti (SoC), ptipadné
upozornéni na konec zivotnosti baterie. K zobrazeni stavu baterie je také potfeba znat
momentdlni kapacitu baterie, kterd indikuje stav baterie (SoH). Obé funkce SoC i SoH
dohromady urcuji celkovou funkénost baterie (SoF). K jiz zminénym funkcim BMS patii
také bezpeCnostni ochrana pfi nabijeni a vybijeni. Znamena to, ze pii prekroceni limit
nebo pii poruse systém baterii odpoji od zdroje.

V ramci BMS lze baterii rozdélit na tfi casti — ulozena energie, prazdna cast, kterou
lze nabit, a neaktivni Cast, ktera je trvale ztracena z divodu starnuti baterie. VSechny
tyto casti dohromady tvoii celkovou kapacitu baterie, kterd je uddvdna vyrobcem
a je platna pouze u zcela nové baterie. Dostupna kapacita, tzn. prazdna cast a Cast
s ulozenou energii, je skuteCna kapacita baterie.

BMS méii coulomby na vstupu a vystupu a pii jejich poklesu odhaduje 1 pokles
celkové kapacity. Nejpresn€ji 1ze kapacitu urcit na zakladé poklesu coulombt pfi uplném
vybiti plné nabitého akumulatoru nebo naopak pii plném nabiti zcela vybitého
akumulatoru. Protoze pfi nékterych vyuzitich se baterie zcela nenabiji nebo naopak
nevybiji, postupem ¢asu jsou hodnoty kapacity baterie nepfesné, coz patii k nevyhoddm
BMS [38].
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3.PRAKTICKA CAST

V praktické c¢asti byl proveden experiment na 4 typech lithium-iontovych
akumulatorech. Cilem experimentu bylo zjistit vliv okolni teploty na vlastnosti lithium-
iontovych baterii, pfedevsim na jejich kapacitni a proudové charakteristiky. V Tab. 3.1
jsou uvedeny zakladni parametry méfenych Clanki, které byly stéZejni pii provadéni
experimentu. Podrobnéj$i informace o kazdém ¢lanku lze najit v pfilozenych technickych
specifikacich (viz Prilohy A az D).

Tab. 3.1: Zakladni parametry méfrenych ¢lanka

LFP-2 -
Model ¢lanku | LTO1865-13 | INR18650 MH1 | LG MH1 3,7V 333(?50
Zkratka LTO INR MHI1 LFP
oxid lithno- oxid lithno- .
. . ) fosfore¢nan
Material . nikelnato- nikelnato- .
. grafit L. oL lithno-
na katodé horecnato- horecnato- el )
zelezna
kobaltnaty kobaltnaty o
Material
naaaflrolZé lithium titanat grafit grafit grafit
Typ pouzdra 18650 18650 18650 26650
J ita
enovita 0,130 0,320 0,320 0,330
kapacita [Ah]
Proud 0,260 0,640 0,640 0,660
0,2 C [A] ’ ’ ’ ’
Proud
0,650 0,160 0,160 0,165
0,5 C[A]
Nabiiecl
abijeci 2,75 42 42 3,65
napéti [V]
Vybiieci
Y Vlj,e . 1,85 2,5 2,5 2,0
napéti [V]
Mezni
0,07 0,05 0,05 0,17
proud [A]

Model clanku je uveden v technickych specifikacich od vyrobce. Protoze je tento
nazev pomeérng¢ slozity, pro lepsi orientaci byly zvoleny zkratky pro jednotlivé ¢lanky,
které se budou v nasledujicim textu pouzivat. Nabijeci a vybijeci proudy 0,2 C a 0,5 C
byly dopocitany na zakladé jmenovité kapacity dané vyrobcem. Ostatni hodnoty v tabulce
byly pfevzaty z technickych specifikaci jednotlivych ¢lanka.
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3.1 Popis mériciho pracovisté

Meéfeni experimentu probihalo v prostorach Ustavu elektrotechnologii na FEKT VUT
v Bmé. Kmeéfeni byl wvyuzit pfistroj ZKETECH s8 méficimi kanaly urceny
pro automatické cyklické testovani ¢lanku a stolni PC se softwarem EBX Tester Software
V1.6.5., ktery automaticky zaznamenaval namérené hodnoty.

Pro druhou cast méfeni byla pfidana i klimatickd komora Venticell Eco line
s ventildtorem, aby mohly byt ¢lanky testovany pii zvySené teploté 45°C. Na Obr. 3.1
je nazorné ukazano celé méfici pracovisté.

Obr. 3.1: Mérici pracovisté

3.2 Rozpis méreni

Samotné méteni probihalo ve dvou fazich. Prvni faze méfeni probihala nasledovné:
1) pocatecnich 5 cykla s nabijecim i vybijecim proudem 0,2 C pii pokojové
teploté
2) 100 cykli s nabijecim i vybijecim proudem 0,5 C pfi pokojoveé teploté
3) zavéreCnych 5 cykld s nabijecim i vybijecim proudem 0,2 C pii pokojové
teploté
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Druhé faze méfeni probihala velmi podobné, ovSem u druhého kroku byly ¢lanky
vlozeny do klimatické komory a cyklovaly pfi teploté 45 °C. Méteni bylo tedy sestaveno
timto zptsobem:

1) pocatecnich 5 cykla s nabijecim i vybijecim proudem 0,2 C pii pokojové
teploté

2) 100 cykli s nabijecim i vybijecim proudem 0,5 C pfi stalé teploté 45 °C

3) zavéreCnych 5 cykld s nabijecim i vybijecim proudem 0,2 C pfi pokojové
teploté

Jednotlivé kroky v obou fazich byly nastaveny samostatné¢ pomoci PC softwaru.
Jeden cyklus u kazdého ¢lanku mél nasledujici pribéh:
1) nabijeni ¢lanku metodou CC-CV az do plného nabiti
2) pauza 10 minut
3) vybijeni ¢lanku konstantnim proudem az do dosahnuti hranice mezniho napéti
4) pauza 10 minut

Priklad nastaveni méfeni v méficim softwaru EBX Tester Software V1.6.5. lze vidét
na Obr. 3.2. Zobrazené nastaveni nalezi ¢clanku INR a jedna se o méfeni jeho pocatecnich
5 cykla s nabijecim i vybijecim proudem 0,2 C pii pokojové teploté.
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Obr. 3.2: Nastaveni cyklovani u ¢lanku INR
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3.3 Priprava méreni

Pro prvni fazi méteni bylo tfeba prodlouzit vyvody u ¢lanku LTO, aby jej Slo ptipojit
na svorky méfticiho kabelu zapojeného do pristroje ZKETECH. Ostatni ¢lanky v této fazi
meéteni nebylo potfeba jakkoliv upravovat, protoze velikostné odpovidaly zabudovanym
meéficim kanalim na méficim pfistroji a mohly byt tedy napfimo zapojeny.

Druha faze méfeni vyzadovala vyrobu dostate¢né dlouhé méfici kabelaze, aby mohly
byt clanky testovany v klimatické komote umisténé pod pracovni deskou stolu, na kterém
byl umistén meéfici pfistroj. Protoze se jedna o Ctyfvodicové méfeni, k vyrobé jednoho
meéficiho kabelu byly potfeba dva silngjsi vodice a dva méfici vodice o dostatecné délce,
dédle jeden konektor k zapojeni do méficiho pfistroje, dvé svorky a svazkovaci spirala.
Dva silngjsi vodice slouzi k nabijeni a vybijeni ¢lanku, dalsi dva vodice jsou tenci a slouzi
pouze jako méfici. Na jeden konec vzdy dvou vodicu (jeden siln€jsi a druhy méfici) byly
pfipajeny svorky, na druhy konec vSech Ctyf vodi¢t byl pfipevnén konektor. Na zavér
byly vSechny vodiCe svdzany svazkovaci spiralou pro snadné€jsi manipulaci. Celkem bylo
zhotoveno 8 méficich kabeld, kazdy o délce 1,5 metru. Na Obr. 3.3 je ukdzéan jeden

vyrobeny méfici kabel.

/

Obr. 3.3: Vyrobeny mérici kabel
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U druhé faze méfeni bylo potfeba opét prodlouzit vyvody u c¢lanku LTO
a také nabodovat clanek LFP, ktery kvili velikosti svého pouzdra nepasoval do drzaku
na baterie. Nabodovany clanek LFP s pfipojenym meéficim kabelem a pfipraveny
na méteni pii 45 °C v klimatické komote je ukdzan na Obr. 3.4.

Obr. 3.4: Nabodovany a zapojeny ¢lanek LFP pred zahdjenim méreni pri 45 °C
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Do drzéku, na ktery pfi méfeni byly pfipojeny svorky méftici kabelaze, byly umistény
¢lanky INR a MH1. Toto umisténi je demonstrovano na Obr. 3.5.

Obr. 3.5: Clanek MH1 v drziku na baterie

3.4 Vysledky méreni

Vysledky méfeni jsou rozdéleny podle jednotlivych testovanych ¢lanka. U kazdého
clanku je porovnana zména kapacity a nabijeci a vybijeci charakteristika ¢lanku pfi obou
fazich méfeni zvlast a nasledné je porovnan procentudlni pokles kapacit z prvni a druhé
faze méfeni.

Pro nejpresnéjsi vysledky byl zvolen vzdy tfeti cyklus referencniho pocatecniho
1 kone¢ného méteni v obou fazich méfeni. Pro lepsi prehlednost byla v grafech zvolena
zluta barva pro pocatecni kapacity a zelena barva pro konecné kapacity. U nabijecich
a vybijecich charakteristik oznacuje modra barva pocatecni meéfeni a Cervend konecné
meéfeni.
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3.4.1 Clanek LTO

3.4.1.1 Prvnifaze méreni pri pokojové teploté

Na Obr. 3.6 a Obr. 3.7 jsou vyneseny do grafu poCatecni a konecné nabijeci a vybijeci
kapacity pro ¢lanek LTO z méteni pti pokojové teploté.
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Obr. 3.6: Nabijeci kapacita ¢lanku LTO pri pokojové teploté
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Obr. 3.7: Vybijeci kapacita ¢lanku LTO pri pokojové teploté
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Pocatecni nabijeci kapacita ¢lanku vykazuje v prvnim cyklu zna¢nou odchylku, ktera
je zpusobena CasteCnym nabitim ¢lanku uz od vyrobce. Po tplném vybiti ¢lanku se tato
nabijeci kapacita v dal§ich cyklech ustalila na témé&f stejné hodnoté, pouze s nepatrnymi
vykyvy. To stejné plati 1 pro kone¢nou nabijeci charakteristiku, kde se opét vyraznéji
odchyluje pouze hodnota kapacity v prvnim cyklu. Pokles kapacity mezi pocate¢nim
a kone¢nym méfenim ¢ini necelé 3 % a Cas nabijeni se zkratil o 7 minut a 44 vtefin.

U pocateéniho méteni vybijeci kapacity jeji hodnoty prubézné klesaji, ale pouze
v fadu mAh. Béhem kone¢ného méfeni se vybijeci kapacita ustalila na hodnoté 1,05 Ah.
Celkovy pokles vybijeci kapacity je 0 48 mAh, coz je cca 4,4 %.

Presné hodnoty naméfenych kapacit pii nabijeni i vybijeni jsou v Tab. 3.2 a Tab. 3.3.
V tabulkach jsou uvedeny i poklesy kapacit a uspora ¢asu pro kazdy cyklus.
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Tab. 3.2: Namérené a vyhodnocené hodnoty kapacity pri nabijeni pro ¢lanek LTO

Me¢ieni LTO
pii pokojové Pocatecni méteni Zaverecné méfeni Vyhodnoceni méfeni
teploté
Nabijeci cyklus | Kapacita [Ah] | Cas nabijeni [s] | Kapacita [Ah] | Cas nabijeni [s] | Pokles kapacity [Ah] | Pokles kapacity [%] | Uspora ¢asu [s]
1 0,142 0:34:45 1,040 4:00:15 - - -
2 1,118 4:18:34 1,088 4:10:51 0,030 2,683 0:07:43
3 1,119 4:18:12 1,087 4:10:10 0,032 2,860 0:08:02
4 1,122 4:18:33 1,086 4:10:19 0,036 3,209 0:08:14
5 1,120 4:18:00 1,087 4:11:04 0,033 2,946 0:06:56
Primeér 0,033 2,925 0:07:44

Tab. 3.3: Namérené a vyhodnocené hodnoty kapacity pri vybijeni pro ¢lanek LTO

Me¢ieni LTO
pii pokojové Pocatecni méteni Zaverecné méfeni Vyhodnoceni méfeni
teploté
Vybijeci cyklus | Kapacita [Ah] | Cas vybijeni [s] | Kapacita [Ah] | Cas vybijeni [s] | Pokles kapacity [Ah] | Pokles kapacity [%] | Uspora Gasu [s]
1 1,116 4:18:29 1,048 4:01:59 0,068 6,093 0:16:30
2 1,094 4:12:57 1,05 4:02:18 0,044 4,022 0:10:39
3 1,094 4:12:58 1,049 4:02:18 0,045 4,113 0:10:40
4 1,092 4:12:20 1,05 4:03:30 0,042 3,846 0:08:50
5 1,091 4:12:08 1,05 4:03:28 0,041 3,758 0:08:40
Primeér 0,048 4,367 0:11:04
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Nabijeci a vybijeci charakteristiky pocateCniho a konecného méfeni u ¢lanku LTO
jsou ukdzdny na Obr. 3.8 a Obr. 3.9.
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Obr. 3.8: Nabijeci charakteristika ¢lanku LTO pri pokojové teploté
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Z obou grafu vyplyva, ze koneCny nabijeci i vybijeci cyklus je rychlejsi nez ten
pocatecni. Pii nabijecim cyklu po dosazeni konstantniho napéti zacal proud pii obou
meéfenich velmi prudce klesat, nicméné kromé krat§i doby nabijeni nejsou patrné
na proudovych kiivkach vétsi odchylky. Po dokonceni procesu nabijeni zacalo napéti
na ¢lanku klesat.

Clanek LTO byl pii obou referenénich méfenich vybijen konstantnim proudem
I = 0,26 A. Konecna vybijeci napétova charakteristika ma ke konci mirn€jsi pokles
napéti, oproti tomu ale po¢atecni vybijeni trvalo delsi Cas.

3.4.1.2 Druha faze méreni pri teploté T =45 °C

Obr. 3.10 a Obr. 3.11 ndzorné ukazuji nabijeci a vybijeci kapacity clanku
pfi referencnich métenich, mezi nimiz probihalo cyklovani ¢lanku pfi teploté T = 45 °C.

Nabijeci kapacita ¢lanku LTO pfri teploté 45°C
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Obr. 3.10: Nabijeci kapacita clanku LTO pri teploté T =45 °C
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Vybijeci kapacita ¢lanku LTO pri teploté 45°C
1,15
1,13
1,11
1,09
1,07
1,05
1,03
1,01
0,99
0,97
0,95

Kapacita [Ah]

1 2 3 4

Pocet cykll
Cpv % Ckv

Obr. 3.11: Vybijeci kapacita ¢lanku LTO pri teploté T =45 °C

Pocatecni nabijeci kapacita je kromé odchylky v prvnim cyklu témét konstantni,
konecna nabijeci kapacita ma lehce klesajici trend. Pokles kapacity béhem nabijeni byl
v pruméru o 0,126 Ah, tzn. o 11,1 %. To je zna¢né vice nez pii referencnich méfenich
v prvni fazi méteni, kde byl pokles nabijeci kapacity pouze necelé 3 %.

Vybijeci kapacity ¢lanku maji opét klesajici tendenci. Pfi vybijeni nastal pokles
kapacity témeért stejny jako u nabijeni a procentualné klesnul o cca 11,1 %. Pfi srovnani
s referenénim méfenim v prvni fazi méfeni jde opé€t o vyssi pokles.

Pro konkrétn€jsi hodnoty, které nejsou z grafii patrné, a vyhodnoceni poklest kapacit
pro kazdy cyklus jednotlivé jsou uréené Tab. 3.4 a Tab. 3.5.
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Tab. 3.4: Namérené a vyhodnocené hodnoty kapacity pri nabijeni ¢lanku LTO p¥i teploté T =45 °C

Me¢ieni LTO
pfi teploté Pocatecni méteni Zaverecné méfeni Vyhodnoceni méfeni
T=45°C
Nabijeci cyklus | Kapacita [Ah] | Cas nabijeni [s] | Kapacita [Ah] | Cas nabijeni [s] | Pokles kapacity [Ah] | Pokles kapacity [%] | Uspora ¢asu [s]
1 0,147 0:35:50 1,023 3:59:43 - - -
2 1,132 4:22:23 1,009 3:55:05 0,123 10,866 0:27:18
3 1,131 4:22:00 1,007 3:54:33 0,124 10,964 0:27:27
4 1,129 4:21:37 1,003 3:53:30 0,126 11,160 0:28:07
5 1,130 4:21:57 1,000 3:52:52 0,130 11,504 0:29:05
Primér 0,126 11,124 0:27:59

Tab. 3.5: Namérené a vyhodnocené hodnoty kapacity pri vybijeni ¢lanku LTO p¥ri teploté T =45 °C

Me¢ieni LTO
pfi teploté Pocatecni méteni Zaverecné méfeni Vyhodnoceni méfeni
T=45°C
Vybijeci cyklus | Kapacita [Ah] | Cas vybijeni [s] | Kapacita [Ah] | Cas vybijeni [s] | Pokles kapacity [Ah] | Pokles kapacity [%] | Uspora Gasu [s]
1 1,144 4:22:41 0,988 3:46:54 0,156 13,636 0:35:47
2 1,124 4:18:19 1,005 3:50:15 0,119 10,587 0:28:04
3 1,120 4:17:20 1,005 3:50:17 0,115 10,268 0:27:03
4 1,119 4:16:59 1,001 3:49:34 0,118 10,545 0:27:25
5 1,119 4:16:33 1,003 3:50:07 0,116 10,366 0:26:26
Primeér 0,125 11,081 0:28:57
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Nabijeci charakteristiky clanku LTO pred a po cyklovani za teploty T = 45 °C jsou
zobrazeny na Obr. 3.12 a Obr. 3.13. Jednd se o nabijeci charakteristiky 3. cykla

referen¢nich méfeni.
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Obr. 3.12: Nabijeci charakteristika ¢lanku LTO pfri teploté T =45 °C
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Obr. 3.13: Vybijeci charakteristika ¢lanku LTO p¥i teploté T =45 °C
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PocateCni nabijeci charakteristika je totozna s nabijeci charakteristikou z prvni faze
meéfteni, kone¢na nabijeci charakteristika ale vykazuje delsi dobu nabijeni za konstantniho
napéti, tzn. 1 mirn€jsi pokles nabijeciho proudu. Nabijeni pii konecném meéfeni bylo
o témér 28 minut kratsi nez pfi pocatecnim méfeni.

Na pocatku kone¢ného vybijeni clanku byl pokles napéti mirnéjs§i oproti poklesu
pfi pocateCnim méfeni. Vybijeni ¢lanku probihalo opét konstantnim proudem I = 0,26 A.
Clanek byl vybijen pii poate¢nim méfeni o necelych 29 minut déle nez pii koncovém.

3.4.1.3 Srovnani poklesu kapacity pri 100 cyklech
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Obr. 3.14: Vybijeci kapacity ¢lanku LTO pri 100 cyklech
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3.4.2 Clanek INR

3.4.2.1 Prvnifaze méreni pri pokojové teploté

Na Obr. 3.15 a Obr. 3.16 jsou vyneseny hodnoty nabijecich a vybijecich kapacit
pro clanek INR.
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Obr. 3.15: Nabijeci kapacita ¢lanku INR pri pokojové teploté
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Obr. 3.16: Vybijeci kapacita ¢lanku INR pri pokojové teploté

40



Pocatecni 1 koneCna nabijeci kapacita je az na zanedbatelné fluktuace konstantni.
Vyjimku tvoii opét prvni cyklus, kdy kapacita pii obou referencnich métenich byla
vyrazn€ nizni nez v nasledujicich cyklech. Pfi porovnani pocatecni a konecné kapacity
si 1ze na prvni pohled v§imnout poklesu, jehoz velikost je v praiméru 2,1 %. Zajimavym
zjisténim je ovSem doba nabijeni, ktera 1 pfes pokles kapacity v neékterych cyklech
o nékolik desitek vtefin vzrostla.

Prubéh hodnot pfi pocateCnim méfeni vybijeci kapacity ma klesajici trend, ktery
je nejvyraznéjsi mezi prvnim a druhym cyklem referen¢niho méteni. U dalsich cykld jsou
vykyvy hodnot velmi malé. Kone¢na vybijeci kapacita oproti poCatecni roste az do tietiho
cyklu, po némz zacina opét klesat, nicméné se jedna o velmi malé odchylky. Rozdilem
mezi pocatecni a kone¢nou kapacitou jsou 2 %, kdy konecna vybijeci kapacita je mensi
nez pocatecni praveé o 2 %. Oproti nabijeci kapacité doslo pfi vybijeni i o usporu ¢asu
pfi vSech cyklech.

Podrobnéjsi vysledky z obou referencnich méfeni jsou vidét v Tab. 3.6 a Tab. 3.7.
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Tab. 3.6: Namérené a vyhodnocené hodnoty kapacity pri nabijeni pro ¢lanek INR

Me¢ieni INR
pri pokojové Pocatecni méfeni Zaveérecné méteni Vyhodnoceni méfeni
teploté
Nabijeci cyklus | Kapacita [Ah] | Cas nabijeni [s] | Kapacita [Ah] | Cas nabijeni [s] | Pokles kapacity [Ah] | Pokles kapacity [%] | Uspora ¢asu [s]
1 2,404 4:08:42 2,897 5:01:33 - - -
2 3,040 5:05:48 2,961 5:04:30 0,079 2,599 0:01:18
3 3,026 5:04:54 2,963 5:05:43 0,063 2,082 -
4 3,022 5:05:00 2,964 5:06:11 0,058 1,919 -
5 3,021 5:05:06 2,961 5:03:37 0,060 1,986 0:01:29
Primér 0,065 2,146 -

Tab. 3.7: Namérené a vyhodnocené hodnoty kapacity pri vybijeni pro ¢lanek INR

Me¢ieni INR
pri pokojové Pocatecni méfeni Zaveérecné méteni Vyhodnoceni méfeni
teploté
Vybijeci cyklus | Kapacita [Ah] | Cas vybijeni [s] | Kapacita [Ah] | Cas vybijeni [s] | Pokles kapacity [Ah] | Pokles kapacity [%] | Uspora Gasu [s]
1 3,048 4:40:41 2,970 4:35:52 0,078 2,559 0:04:49
2 3,032 4:39:35 2,971 4:35:12 0,061 2,012 0:04:23
3 3,027 4:39:36 2,974 4:35:51 0,053 1,751 0:03:45
4 3,027 4:39:39 2,972 4:35:20 0,055 1,817 0:04:19
5 3,025 4:39:28 2,966 4:35:05 0,059 1,950 0:04:23
Primér 0,061 2,018 0:04:20
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Na nésledujicich Obr. 3.17 a Obr. 3.18 jsou v grafech vyneseny nabijeci a vybijeci

charakteristiky ¢lanku INR.
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Obr. 3.17: Nabijeci charakteristika ¢clanku INR pfi pokojové teploté
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Obr. 3.18: Vybijeci charakteristika ¢lanku INR pri pokojové teploté
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Nabijeci napétové charakteristiky maji stejnou kiivku prabéhu pouze s rozdilem, kdy
u pocatecniho méfeni bylo dosazeno konstantniho napéti diive nez pii koncovém.
Viditelné}§i odchylka u nabijeci charakteristiky je u proudovych kiivek. Kfivka proudu
z poc¢ateCniho méfeni méa po dosazeni konstantniho napéti prudsi pokles nez kiivka
proudu z konecného méfeni. Pfi konecném meéfeni klesal proud pozvolnéji, proto
je vysledny c¢asovy rozdil mezi dokonenim obou méfeni mensi nez pii dosazeni
konstantniho napéti.

Clanek byl vybijen konstantnim proudem I1=0,64 A. Z grafu je patrné, Ze kiivky maji
totozny prubéh a vyrazné€ji se od sebe nelisi. Pouhym rozdilem je Cas, za ktery bylo
vybijeni dokonceno. Vybijeni pii kone¢ném méfteni trvalo o 4 minuty a 20 vtefin kratsi
dobu nez pfi pocateCnim referenénim méfeni.

3.4.2.2 Druha fize méreni pri teploté T =45 °C

Nabijeci a vybijeci kapacity ¢lanku INR, ktery mezi referenénimi méfenimi cykloval
pti teploté T = 45 °C, vykresluji Obr. 3.19 a Obr. 3.20.

Nabijeci kapacita ¢lanku INR pfFi teploté 45 °C

3,05
2,95
2,85
2,75

2,65

Kapacita [Ah]

2,55
2,45

2,35
1 2 3 4
Pocet cykll

Cpn % Ckn

Obr. 3.19: Nabijeci kapacita clanku INR pri teploté T =45 °C
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Vybijeci kapacita ¢lanku INR pfi teploté 45 °C
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Obr. 3.20: Vybijeci kapacita ¢lanku INR pri teploté T =45 °C

Kftivky nabijecich kapacit pfi obou méfenich jsou vyjma prvniho cyklu konstantni.
Koncova nabijeci kapacita klesla o 2,3 % pii srovnani s pocate¢ni nabijeci kapacitou.
Rozdil mezi poklesy kapacit béhem referencnich méfenich v prvni a druhé fazi méteni
je pouhych 0,2 %, navic Cas se ve vétSin€ nabijecich cyklech prodlouzil, proto lze
vyhodnotit, ze zvySena teplota zpusobuje velmi maly degrada¢ni vliv na tento ¢lanek.

Konec¢na vybijeci charakteristika je ve srovnani s pocatecni vybijeci kapacitou témért
konstantni. Naméfené vykyvy hodnot jsou velmi malé a tudiz zanedbatelné. Koncova
vybijeci charakteristika je o 2,1 % nizS§i nez pii pocateCnim referencnim méfeni.
Od konec¢ného referencniho méfeni z prvni faze meéteni se lisi pouze 0 0,1 %, cozje velmi
maly rozdil a opét vyplyvé, ze na ¢lanek INR nema teplota velky degradacni vliv.

Naméfené a vyhodnocené vysledky jsou prehledné uvedeny i v Tab. 3.8 a Tab. 3.9.
V prvni tabulce je zjevny posledni sloupec, ze kterého lze vycist, ze béhem nabijeni
nedoslo v zadném cyklu k tspofe ¢asu, naopak se nabijeci cyklus i o nékolik minut
prodlouzil.
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Tab. 3.8: Namérené a vyhodnocené hodnoty kapacity pri nabijeni ¢lanku INR pfri teploté T =45 °C

Mg¢reni INR
pfi teploté Pocatecni méteni Zaverecné méfeni Vyhodnoceni méfeni
T=45°C
Nabijeci cyklus | Kapacita [Ah] | Cas nabijeni [s] | Kapacita [Ah] | Cas nabijeni [s] | Pokles kapacity [Ah] | Pokles kapacity [%] | Uspora ¢asu [s]
1 2,386 4:10:06 2,536 4:35:38 - - -
2 3,007 5:08:01 2,923 5:10:24 0,084 2,793 -
3 2,993 5:06:29 2,924 5:10:32 0,069 2,305 -
4 2,989 5:06:26 2,923 5:10:40 0,066 2,208 -
5 2,988 5:07:20 2,925 5:09:52 0,063 2,108 -
Prumér 0,071 2,354 -

Tab. 3.9: Namérené a vyhodnocené hodnoty kapacity pri vybijeni ¢lanku INR pri teploté T =45 °C

Me¢ieni INR
pri teploté Pocatecni méfeni Zaveérecné méteni Vyhodnoceni méfeni
T=45°C
Vybijeci cyklus | Kapacita [Ah] | Cas vybijeni [s] | Kapacita [Ah] | Cas vybijeni [s] | Pokles kapacity [Ah] | Pokles kapacity [%] | Uspora Gasu [s]
1 3,024 4:41:55 2,943 4:34:21 0,081 2,679 0:07:34
2 3,009 4:40:44 2,945 4:34:15 0,064 2,127 0:06:29
3 3,005 4:40:21 2,944 4:34:06 0,061 2,030 0:06:15
4 3,005 4:39:49 2,946 4:34:33 0,059 1,963 0:05:16
5 3,001 4:40:12 2,940 4:34:42 0,061 2,033 0:05:30
Primér 0,065 2,166 0:06:13
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Na Obr. 3.21 a Obr. 3.22 jsou znazornény proudové a napétové prubehy clanku INR

béhem tretich cykli referencnich méfeni.

Nabijeci charakteristika ¢lanku INR pfi teploté 45 °C
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Obr. 3.21: Nabijeci charakteristika ¢lanku INR pri teploté T =45 °C
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Obr. 3.22: Vybijeci charakteristika ¢lanku INR pfi teploté T =45 °C
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Nabijeci charakteristiky ¢lanku INR vykazuji v druhé fazi méteni stejné prabéhy jako
v prvni fazi. Nabijeci kfivky napéti jsou pro obé referencni méfeni velmi podobné
a lisi se pouze v celkovém Casu. Nabijeci kiivka proudu pfi konecném méfeni ma
opét mirn&j§i pokles jako pii pocate¢nim méfeni, nicméné vysledny casovy rozdil mezi
dokongenim nabijeni v pocateCnim a koncovém méfeni je nizni nez pii zacatku poklesu
proudu.

Vybijeci charakteristiky se az na asovy posun svym pribéhem od sebe nelisi. Clanek
byl, stejné jako v prvni fazi méfeni, vybijen proudem I = 0,64 A.

3.4.2.3 Srovnani poklesu kapacity pri 100 cyklech

Vybijeci kapacity ¢lanku INR pfi 100 cyklech
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Obr. 3.23: Vybijeci kapacity ¢lanku INR pri 100 cyklech
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3.4.3 Clanek MH1

3.4.3.1 Prvnifaze méreni pri pokojové teploté

Hodnoty nabijecich a vybijecich kapacit clanku MH1 jsou vyneseny v grafech
na Obr. 3.24 a Obr. 3.25.

Nabijeci kapacita ¢lanku MH1
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Obr. 3.24: Nabijeci kapacita clanku MH1 pri pokojové teploté
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Obr. 3.25: Vybijeci kapacita clanku MH1 pri pokojové teploté
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Nabijeci hodnoty kapacit jsou mezi druhym a patym cyklem pfi obou referencnich
meétenich konstantni. Vét§i vykyv je vidét v prvnim cyklu pfi poCateCnim meéfent,
nicméné i u kone¢ného méfeni je hodnota nabijeci kapacity nizni oproti ostatnim cyklim
tohoto méfeni. Pokles konecné kapacity ve srovnani s pocatecni ¢ini 2,8 % a ispora Casu
témér 10 minut.

Pocatecni vybijeci kapacita postupné klesa, naopak konec¢na vybijeci kapacita
je nestala a lisi se v kazdém cyklu. Tyto odchylky jsou pouze v fadu tisicin Ah, tudiz
velmi malé. Procentualni pokles vybijeci kapacity je menS$i nez u nabijeni a jeho hodnota
je 1,7 %.

V Tab. 3.10 a Tab. 3.11 jsou uvedené namérené 1 vyhodnocené hodnoty pro obé
referen¢ni méfeni.
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Tab. 3.10: Namérené a vyhodnocené hodnoty kapacity pri nabijeni pro ¢lanek MH1

M¢ieni MH1
pri pokojové Pocatecni méfeni Zaveérecné méteni Vyhodnoceni méfeni
teploté
Nabijeci cyklus | Kapacita [Ah] | Cas nabijeni [s] | Kapacita [Ah] | Cas nabijeni [s] | Pokles kapacity [Ah] | Pokles kapacity [%] | Uspora ¢asu [s]
1 1,924 3:30:07 2,920 4:59:03 - - -
2 3,038 5:10:37 2,949 5:00:09 0,089 2,930 0:10:28
3 3,031 5:09:45 2,946 4:59:18 0,085 2,804 0:10:27
4 3,027 5:08:06 2,943 4:59:04 0,084 2,775 0:09:02
5 3,027 5:08:43 2,942 4:58:46 0,085 2,808 0:09:57
Primér 0,086 2,829 0:09:58

Tab. 3.11: Namérené a vyhodnocené hodnoty kapacity pri vybijeni pro ¢lanek MH1

M¢ieni MH1
pri pokojové Pocatecni méfeni Zaveérecné méteni Vyhodnoceni méfeni
teploté
Vybijeci cyklus | Kapacita [Ah] | Cas vybijeni [s] | Kapacita [Ah] | Cas vybijeni [s] | Pokles kapacity [Ah] | Pokles kapacity [%] | Uspora Gasu [s]
1 2,972 4:33:43 2,922 4:31:32 0,050 1,682 0:02:11
2 2,971 4:33:54 2,916 4:30:04 0,055 1,851 0:03:50
3 2,969 4:34:15 2,919 4:30:44 0,050 1,684 0:03:31
4 2,968 4:34:07 2,917 4:30:11 0,051 1,718 0:03:56
5 2,966 4:34:00 2,914 4:30:12 0,052 1,753 0:03:48
Primér 0,052 1,738 0:03:27
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Na Obr. 3.26 a Obr. 3.27 jsou zobrazeny nabijeci a vybijeci charakteristiky ¢lanku

MHI pfi 3. cyklech referen¢nich méfeni.
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Obr. 3.26: Nabijeci charakteristika ¢lanku MH1 pri pokojové teploté
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Obr. 3.27: Vybijeci charakteristika ¢lanku MH1 pri pokojové teploté
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Prubéh nabijeciho proudu i napéti je pii poCateCnim i koneCném meéfeni totozny.
Odchylky jsou patrné pouze kvuli ¢asovému posunu, kdy pocate¢ni nabijeni bylo delsi
nez konecné.

Velmi podobny zaveér 1ze vycCist i z Obr. 3.27, kde vybijeci napétové charakteristiky
maji témér identickou kiivku. Pfi konecném meéfeni bylo ale vybijeni dokoncené
v praméru o 3 minuty a 2 vtefin rychleji. Clanek byl vybijen konstantnim proudem
[=0,64 A.

3.4.3.2 Druha faze méreni pri teploté T =45 °C

Porovnani pocate¢nich a koncovych kapacit pfi nabijeni a vybijeni je vyneseno
v grafem na Obr. 3.28 a Obr. 3.29.
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Obr. 3.28: Nabijeci kapacita clanku MH1 pfri teploté T =45 °C
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Vybijeci kapacita ¢lanku MH1 pfri teploté 45 °C
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Obr. 3.29: Vybijeci kapacita ¢lanku MH1 pfri teploté T =45 °C

Nabijeci kapacity ¢lanku maji s vyjimkou prvniho cyklu konstantni prab&h. Z grafu
je zfejmy 1 pokles konecné kapacity, ktery ¢ini 8,6 %. Tato hodnota je vyssi nez pii prvni
fazi méfeni, kde byl zjistén pokles nabijeci kapacity o 2,8 %. V druhé fazi meteni doslo
i k navySeni uspory €asu pii nabijeni o 15 minut a 33 vtefin.

Vybijeci kapacity clanku MH1 maji pouze drobné fluktuace hodnot, které jsou patrné
hlavné diky velkému rozliSeni grafu. I u vybijeni doslo k poklesu kapacity, ktery je
ve srovndni s prvni fazi métreni témér dvakrat vétsi. Jeho hodnota ¢ini 0,096 Ah, coz znaci
pokles o0 3,2 %.

Poklesy nabijeci 1 vybijeci kapacity a uspory Casu pro vSechny cykly béhem obou
meéfteni lze detailnéji vycist v Tab. 3.12 a Tab. 3.13.
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Tab. 3.12: Namérené a vyhodnocené hodnoty kapacity pri nabijeni ¢lanku MH1 pfri teploté T =45 °C

M¢ieni MH1
pri teploté Pocatecni méfeni Zaveérecné méteni Vyhodnoceni méfeni
T=45°C
Nabijeci cyklus | Kapacita [Ah] | Cas nabijeni [s] | Kapacita [Ah] | Cas nabijeni [s] | Pokles kapacity [Ah] | Pokles kapacity [%] | Uspora ¢asu [s]
1 1,906 3:28:04 1,394 2:42:53 0,512 26,863 0:45:11
2 3,015 5:10:54 2,889 5:01:55 0,126 4,179 0:08:59
3 3,008 5:09:55 2,888 5:01:35 0,120 3,989 0:08:20
4 3,005 5:08:51 2,887 5:01:30 0,118 3,927 0:07:21
5 3,004 5:09:18 2,887 5:01:22 0,117 3,895 0:07:56
Primér 0,199 8,571 0:15:33

Tab. 3.13: Namérené a vyhodnocené hodnoty kapacity pri vybijeni ¢lanku MH1 pri teploté T = 45 °C

M¢ieni MH1
pfi teploté Pocatecni méteni Zaverecné méfeni Vyhodnoceni méfeni
T=45°C
Vybijeci cyklus | Kapacita [Ah] | Cas vybijeni [s] | Kapacita [Ah] | Cas vybijeni [s] | Pokles kapacity [Ah] | Pokles kapacity [%] | Uspora Gasu [s]
1 2,995 4:39:09 2,901 4:30:35 0,094 3,139 0:08:34
2 2,996 4:39:38 2,899 4:29:59 0,097 3,238 0:09:39
3 2,996 4:39:34 2,898 4:29:48 0,098 3,271 0:09:46
4 2,993 4:38:50 2,897 4:29:56 0,096 3,207 0:08:54
5 2,992 4:39:32 2,896 4:30:18 0,096 3,209 0:09:14
Primeér 0,096 3,213 0:09:13
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Zmény hodnot nabijecich a vybijecich proudu a napéti pii referencnich méfenich
v druhé fazi méteni Ize pozorovat na Obr. 3.30 a Obr. 3.31.
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Obr. 3.30: Nabijeci charakteristika ¢lanku MH1 pri teploté T =45 °C
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Obr. 3.31: Vybijeci charakteristika ¢lanku MH1 p¥ri teploté T =45 °C
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Z Obr. 3.30 je patrné, nabijeci prabéhy napéti jsou stejné v pocate¢nim i koncovém
meéteni. Odchylka nastala pouze v Casu, pii kterém bylo dosazeno konstantniho napéti
a kdy mohl zacit klesat do té doby konstantni proud. V proudovych charakteristikdch
je vidét mirngjsi pokles proudu u konec¢ného méfeni nabijeni, které bylo dokonceno
o 8 minut a 20 vtefin diive nez pii pocateCnim nabijeni ¢lanku.

Vybijeni ¢lanku v druhé fazi méfeni probihalo konstantnim proudem I = 0,64 A.
Prubéh vybijeci kiivky napéti je pro obé méfeni velmi podobny. Jedinym rozdilem je Cas
dokonceni méten, ktery byl u konecného méteni kratsi nez u pocatecniho.

3.4.3.3 Srovnani poklesu kapacity pri 100 cyklech

Vybijeci kapacity ¢lanku MH1 pfi 100 cyklech
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Obr. 3.32: Vybijeci kapacity ¢lanku MH1 pri 100 cyklech
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3.4.4 Clanek LFP

3.4.4.1 Prvnifaze méreni pri pokojové teploté

Na ndsledujicich Obr. 3.33 a Obr. 3.34 jsou porovnany pocatecni a kone¢né nabijeci
a vybijeci kapacity ¢lanku LFP.
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Obr. 3.33: Nabijeci kapacita ¢lanku LFP pri pokojové teploté
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Obr. 3.34: Vybijeci kapacita ¢lanku LFP pri pokojové teploté
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V Obr. 3.33 si lze vSimnout, ze po¢atecni nabijeci kapacita je az na odchylku v prvnim
cyklu témér totozna beéhem vsech 5 cykld méfeni. Konecna nabijeci kapacita uz vykazuje
lehky pokles, ktery je vice patrny v Tab. 3.14, a oproti poc¢ate¢ni nabijeci kapacité je nizsi
00,131 Ah, coz je priblizné 4,1 %.

Vybijeci kapacita postupné klesd uz pii pocateCnim meéteni. Zhruba dvojnasobny
pokles vybijeci kapacity je zaznamenan u konecného méfeni. Konecna vybijeci kapacita
je navic o0 3,9 % nizsi nez pocateCni, diky ¢emuz byl jeden vybijeci cyklus zavérecného
méfeni v priméru o 9 minut a 51 vtefin rychlejsi nez pfi pocate¢nim vybijecim méfeni.

V Tab. 3.14 a Tab. 3.15 jsou uvedené naméfené hodnoty nabijecich a vybijecich
kapacit vCetné Cast pro vSechny nabijeci a vybijeci cykly. V tabulce jsou 1épe patrné
poklesy kapacit v kazdém cyklu zvlast vCetné Casu, ktery se kvuli mensi kapacité také
zkratil.
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Tab. 3.14: Namérené a vyhodnocené hodnoty kapacity pri nabijeni pro ¢lanek LFP

Mg¢ieni LFP
pri pokojové Pocatecni méfeni Zaveérecné méteni Vyhodnoceni méfeni
teploté
Nabijeci cyklus | Kapacita [Ah] | Cas nabijeni [s] | Kapacita [Ah] | Cas nabijeni [s] | Pokles kapacity [Ah] | Pokles kapacity [%] | Uspora ¢asu [s]
1 0,788 1:21:15 3,051 4:47:30 - - -
2 3,177 4:53:38 3,050 4:46:00 0,127 3,997 0:07:38
3 3,175 4:53:38 3,045 4:45:07 0,130 4,094 0:08:31
4 3,175 4:54:41 3,040 4:45:39 0,135 4,252 0:09:02
5 3,172 4:53:18 3,040 4:45:30 0,132 4,161 0:07:48
Primér 0,131 4,126 0:08:15

Tab. 3.15: Namérené a vyhodnocené hodnoty kapacity pri vybijeni pro ¢lanek LFP

Mg¢ieni LFP
pii pokojové Pocatecni méteni Zaverecné méfeni Vyhodnoceni méfeni
teploté
Vybijeci cyklus | Kapacita [Ah] | Cas vybijeni [s] | Kapacita [Ah] | Cas vybijeni [s] | Pokles kapacity [Ah] | Pokles kapacity [%] | Uspora Gasu [s]
1 3,202 4:48:58 3,089 4:38:02 0,113 3,529 0:10:56
2 3,191 4:46:15 3,065 4:36:05 0,126 3,949 0:10:10
3 3,187 4:46:16 3,062 4:37:19 0,125 3,922 0:08:57
4 3,187 4:46:20 3,059 4:36:48 0,128 4,016 0:09:32
5 3,184 4:45:46 3,056 4:36:06 0,128 4,020 0:09:40
Primér 0,124 3,887 0:09:51

60




Nabijeci a vybijeci charakteristiky clanku LFP jsou zobrazeny na Obr. 3.35
a Obr. 3.36. Jedna se o nabijeci charakteristiky 3. cyklu referenc¢nich méfeni.

Nabijeci charakteristika ¢lanku LFP
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Obr. 3.35: Nabijeci charakteristika ¢clanku LFP pri pokojové teploté
Vybijeci charakteristika ¢lanku LFP
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Obr. 3.36: Vybijeci charakteristika ¢lanku LFP pri pokojové teploté
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Jak jiz vyplynulo zvyhodnoceni vysledkii méfeni kapacity, pocatecni nabijeci
charakteristika je del8i nez konecna. Pocatecni pokles proudu po dosazeni konstantniho
napéti je vice strmy nez u koncového méfeni. Po dokonceni pocatecniho 1 konecného
nabijeciho cyklu zacalo napéti na €lanku prudce klesat.

Vybijeni ¢lanku LFP probihalo konstantnim proudem I = 0,66 A. Obé& vybijeci
charakteristiky jsou velmi podobné, konecna vybijeci charakteristika ma prudsi koncovy
pokles napéti a vybijeni bylo dokonceno dfive nez pii pocatecnim vybijeni.

3.4.4.2 Druha fize méreni pri teploté T =45 °C

Z divodu neocekavanych technickych problému pfi méfeni ¢lanku LFP pii zvySené
teploté 45 °C nejsou tyto vysledky v soucasné chvili k dispozici. Vysledky tohoto méteni
a jejich vyhodnoceni bude zahrnuto v prezentaci pfi obhajobé této diplomové prace.

3.4.4.3 Srovnani poklesu kapacity pri 100 cyklech

Srovnani poklesu kapacity pifi 100 cyklech z obou fazi méfeni bude zahrnuto
v prezentaci pii obhajobé této diplomové prace.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo porovnat a vyhodnotit vliv okolni teploty na dané
lithium-iontové ¢lanky.

Prvni kapitola se vénuje ivodu do elektrochemickych zdroji. Byly popsany zakladni
operaCni principy téchto typa ¢lanki a vysvétleny rozdily mezi primarnimi
a sekundarnimi ¢lanky.

Druh4 kapitola se zabyva pouze lithium-iontovymi bateriemi. V této kapitole byl
predstaven jejich operacni princip, jednotlivé Casti baterie 1 nejcastéji pouzivané
materidly k jejich vyrobé. Dale byly podrobné popsany charakteristické vlastnosti téchto
akumulatord, jejich chovani pfi nabijeni i vybijeni a také vliv teploty, ktery ma
na prubéh cyklovani vyznamny dopad.

Ve treti kapitole je rozepsano meéteni a jsou vyhodnoceny jeho vysledky. Meéfeni
probihalo ve dvou fazich. Beéhem prvni faze cyklovaly ¢lanky pfi pokojové teplote,
v druhé fazi cyklovani probihalo pfi teploté T =45 °C.

U vsech méfenych clanku doslo pfi porovnani prvni a druhé faze méfeni k poklesu
kapacity, takze lze obecné stanovit, ze vySSi teplota urychluje degradaci
lithium-iontovych clanku. V zavislosti na pouzitych materidlech byl ale pokles
kapacity u kazdého ¢lanku odlisny.

Nejvétsi pokles byl zaznamenan u ¢lanku LTO, jehoz kapacita se snizila o 11,1 %
pfi nabijecim i vybijecim cyklu. Zaroven doslo u tohoto ¢lanku i k nejvétsi Casové uspote,
a to o téméf celou hodinu u jednoho kompletniho cyklu.

Naopak nejnizsi pokles kapacity byl naméren u ¢lanku INR, kdy vysledny pokles
kapacity dosahl pouze 2,3 % pfi nabijeni a 2,2 % pfi vybijeni. I pfes tento pokles se
u nabijeni prodlouzila celkova doba nabiti o né€kolik minut. Vybijeni se v zdvislosti
na poklesu kapacity zrychlilo pfiblizn€ o 6 minut.

Prestoze ¢lanky INR a MH1 maji technickou specifikaci totoznou, u ¢lanku MHI1 byly
nameteny lepsi vysledky. Nabijeci kapacita poklesla o 8,6 % a vybijeci 0 3,2 %. Zaroven
byla zaznamenana Casova uspora v obou fazich cyklu o nékolik minut.

U clanku LFP jsou v soucasné chvili dostupné naméfené a vyhodnocené hodnoty
pouze pro prvni fazi méfeni pfi pokojové teploté. Druha faze méfeni bude doplnéna,
vyhodnocena a jeji vysledky budou prezentovany pii obhajob¢ této diplomové prace.

Zavérem lze stanovit, ze zvySenou teplotu lze pouzit pro zkraceni doby méteni
u cyklického testovéni lithium-iontovych baterii, ale je nutné provést mnohem vétsi poCet
cykll pfi zvySené teploté nez bylo méfeno v ramci této prace. Pri vétsim poctu cykla se
projevi 1 vetsi kapacitni degradace u clankd, u kterych pokles kapacity nebyl
pfi provedeném méfeni tak vyrazny.
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Seznam symboli a zkratek

ZKkratky:
BMS
CC-CcvV
Ckn
Ckv
Cpn

SEI

SoC
SoF
SoH
Uk

Battery Management System
Constant Current — Constant Voltage
Kapacita koncova nabfijeci

Kapacita koncova vybijeci

Kapacita poc¢atecni nabijeci

Kapacita pocatecni vybiject
Koncovy proud

Pocatecni proud

clanek obsahujici materidl LiCoO>
Clanek obsahujici material LiFePO4
¢lanek obsahujici material LiMn204
¢lanek obsahujici material Li2TiO3
Clanek obsahujici material LiNiCoAlO>
nikl-kadmiovy ¢lanek

nikl-kadmium

nikl-Zelezo

nikl-metal-hydridovy ¢lanek
nikl-zinek

¢lanek obsahujici material LiNiMnCoO2
polyethylen

polypropylen

Solid Electrolyte Interface
State-of-Charge

State-of-Function

State-of-Health

Koncové napéti

Pocatecni napéti
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PRILOHA A - Technicka specifikace élanku LTO1865-13

www.gwl.eu

Your complete power solutions.

The technical specification of the lithium titanate cell

THE ADVANTAGES OF THE LTO13865-13 CELLS

+ Professionally produced LTO (lithium titanium) cells

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

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

+ Round 18650 style design of the cell for easy integration

« Minimal overheating or heat release during operation

Muodel name LT 865-13

Nominal voltage (V) 240V

Nominal capacity (ah) Minimal capacity (Ah) 1300 mah, 1250 mah
Max voltage per cell (V] 280V

Balancing voltage per cell (V) 275V

Discharge voltage (V) 185V

Minimal voltage per cell (V] 150V

Operating voltage (V) 1ESVD 275V
optimal discharge current [Amp) <13A(1C)

Maximal discharge current [Amp] <13 A (10 C)

Max peak discharge current |&mp) < 26 A (20 C, < 10 seconds)
oOptimal charge current (Armp) <13A(1C)
Maximal charge current [amp) <64 (5C)

Internal resistance (mohm) < 20 micshm

=5 000 cycles at 3 C discharge
Cycle life (80 % DOD at 20 °C, at 0.5 C charge) = 10 000 oycles at 1 C discharge
= 20 000 oycles at 0.5 C discharge

Salf discharge rate (% per month) <3%
Dperating temperature [charging] -15 "C o+ 45°C
Operating temperature [discharging) -25 "Cto+55°C

25 “C= 100 %
Temperature / Capacity _01;:@2 in??:ﬁ

-20 °C =60 %
Dimensions - width x length x thick (mm) 6519 mm
Weight [tolerance +/- 3 g) =39g

www.gwl.eu
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PRILOHA B — Technicka specifikace ¢lanku INR18650 MH1

@ LG Chem
Descriptions

Lithium Ion INR18650 MH1 3Z00mAh

PRODUCT SPECIFICATION

CONFIDENTIAL

Dale

2014-03-06

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

e

Conditicn / Mote

Specification

2.1 Energy ( Power )

Std. charge / discharge

Mominal 3200 mah
Minimum 3100 maAh

2.2 Nominal Voltage Average 367V
2.3 Standard Charge Constant current 0.5C (1550ma)
(Referto 4.1.1) Constant voltage 4.2V
End current{Cut off) S0mA
2.4 Max. Charge oltage 42 + 005V
2.5 Max. Charge Current 1.0 C (3100ma)
2.6 Standard Discharge Constant current 0.2C (620ma)
(Referto 4.1.2) End voltage(Cut off) 25y
2.7 Max. Discharge Curmrent 104
2.8 Weight Approx. Max. 49.0 g
2.9 Operating Temperature Charge 0~45%
Discharge -20 ~ 60C
2.10 Storage Temperature 1 monih -20 ~ 60C
(for shipping state) 3 month 220 ~ 451
1 year =20~ 20¢C
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GWL

POWER

General Specification

WWww.ev-power.eu

Your complete power solutions.

High capacity 3200maAh Cylindrical rechargeable lithium ion battery LG MH1 (INR18650 MH1) in 18650
form factor suitable for handheld tools and other appliances. This cell provides discharge current up to
104 and fully comply with advantages of Li-ion technology means lighweight and reasonable price,

condition / Note

Energy | Power |

Nominal Voltage

Standard Charge

Max. Charge voltage
Max. Charge Current
Standard Discharge
Max. Discharge Current
Weight

Operating Temperature

Storage Temperature

5td. charge [ discharge

Average

Constant current
Constant voltage
End currentiCut off)

Constant current
End voltage|Cut off)

Charge
Discharge
1 manth
3 month
1 year

Nominal 3200 mah
Minimum 3100 mah

367V

0.5C [1550ma)
4.2v
S0mA

4.2 % Qosv
1.0 C [3100ma)

0.2C [620mA)
25V

104
Max 49.0 g

0~ 45°C

-20~ 60°C
-20~ 60°C
-20 ™ 45°C
-20~ 20°C

Www.ev-power.eu
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PRILOHA D — Technick4 specifikace élinku LFP-26650-3300

AA Portable Power Corp

A\

H

A4 Portzable Power Carp
£25 § 19" Street, Richmond, CA 94804
Tel: 310-325-2328 Fax: 510-432-2808

bty ‘www battervspace.com  Sales(abatteryspace.com

L

Scope

This document descnibes the Product Specification of the LiFeP(04 rechargeable cell supplied bv AA Portable

Power Corp .

Model : LFP-16650-3300

Specification
Mo Ttems Specificanions
1 Charge cut-off voltage 365V
2 Momunal voltage 3.2%

3 Mimimal capacity

32MmAh (@) 0.2C Dhscharge

4 MNomunal capacity

33(MmAb @0 2C Discharze

(=

Standard charge current

0.2C

i Standard charging method

0.2C CC {constant currenty charge to 3.63V, then CV (constant voltage

3.65V} charge 1ill charge current decline to = 0,03

Charzmg ime

Standard charge: 7.0 howrs Ref

8 Max charge cwrrent

aC

Max contimue discharge

9 10A {Cell skm temperature cannot exceed 20°C)
current
10 Discharge cut-off voltaze | 2.0V
Charzing: 05C ~ 45°C
11 Cperafing temperanuwe Discharging: -20°C ~ 60°C
{Cell skin temperature cannot exceed 80°C)
Temperature -10°C ~ +35°C
Storage
12 Humadhty 65%=20%RH

temperature hunudity

(Fecommended to store 23 = 3°C for long term storage)

13 Cell Wexght

80.0zx].0g

14 Cell Dimension

Length: 65503 mm
Width: 26302 mm
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