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Abstrakt:

Tato bakalarska prace se bude zabyvat samovybijenim elektrochemickych zdroja
Vv zavislosti na teploté. Je zaméfena predevsim na lithiové akumulatory, jenz jsou momentalné
nejrozsirenéjsi. Samovybijenim trpi vSechny akumulatory a jevi se jako ztrdta energie
akumulatoru, a to i kdyZ neni zapojeny na jakoukoliv zatéz. Prace bude rozdélena do tiech ¢asti.
Prvni ¢ast bude obsahovat zakladni teorii o nejpouzivanéjSich akumulatorech a také teoretické
vysledky, které by méli v praktické ¢asti prace pfiblizné vyjit. Druha ¢ast se bude skladat z
postupovéni pii mefeni a naslednych vysledkii méteni. Tieti ¢ast bude obsahovat zavérecné

vyhodnoceni a porovnani jednotlivych vysledkd.

Klicova slova:

Samovybijeni, teplotni zavislost samovybijeni, Li-ion baterie



Abstract:

This bachelor thesis is focused on self-discharge of electrochemical sources dependant
on temperature. It’s mainly focused on lithium accumulators, which are currently the most
common. All accumulators suffer from self-discharging and appear as a loss of energy of the
accumulator, even when not connected on any device. This work will be divided to three separate
parts. First part will comprise of basic theory about most used accumulators and also theoretical
results, whom | will roughly measure. The second part will consist of my proceeding during
measurements and subsequent results of the measuring.The third part will contain the final

evaluation and comparisons of particular results.

Keywords:

Self-discharge, Temperature dependence of self-discharge, Li-ion battery
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Uvod

V dnesni dobé kdy jsme silné€ zavisly na mobilnich zafizenich jako jsou naptiklad notebooky,
mobily a také elektromobily se nemtizeme obejit bez jakychkoliv akumulatort. Zavisi na nich jak
doba pouzivani zafizeni mimo napajeci zdroj, tak i maximalni vykon které je schopné dané
zafizeni dodavat. Tématika baterii mé vzdy zajimala a pravé proto jsem si vybral téma:

samovybijeni baterii v zavislosti na teploté.

Cilem mé bakalarské prace je zméfit, porovnat a vyhodnotit velikost samovybijeni ve tfech
riznych teplotach v kterych se akumulatory pfi bézném pouZzivani nejvice vyskytuji. Prvni teplota
je v chladu -16°C, druhé je pokojova teplota (20°C) a posledni je teplota 40°C. V mé bakalaiské

praci se zaméfim predevs§im na lithiové baterie, které jsou také v praxi nejvice rozsifené.



1.Teoreticka c¢ast

1.1 Elektrochemicky zdroj

Elektrochemicky zdroj je zatizeni které slouzi na skladovani energie. Akumulatory jsou déleny
na primarni a sekundarni. Sekundarni akumulator je potieba nejdiive nabit a teprve potom je
mozné jej pouzit jako zdroj energie. Na rozdil od sekundarnich ¢lanka (akumulatort) primarni
¢lanky dodavaji energii ihned po svém sestaveni a neni je mozné dobijet jako naptiklad zinko-
uhlikové baterie. Tato préce se bude zabyvat pouze sekundarnimi ¢lanky, protoZe u samovybijeni

primarnich akumulatorti je nutnost znat historii ¢lanku a skladovaci teploty.

1.2 Popisy elektrochemickych zdroji

1.2.1 Olovnény akumulator

Olovnény akumulator je sekundarni galvanicky ¢lanek s elektrodami na bazi olova, jehoz
elektrolytem je kyselina syrova. Jmenovité napéti jednoho ¢lanku jsou 2V. Velkou nevyhodou
toho akumulatoru je, Ze se nesmi nechat delsi €as (fadove dny) v nedostate¢né nabitém stavu, poté
dochazi k sulfataci, ktera vyznamné snizuje jeho kapacitu. Po opétovném nabiti se baterie obnovi.

Tento jev se nazyva desulfatace (nedochazi ke stoprocentni obnové baterie).

1.2.2 Nikl-kadmiovy akumulator

Nikl-kadmiovy akumulétor se vyrabi bud’ se zaplavenymi elektrodami a kapalnym elektrolytem
(velké stanicni baterie) a jednak jako hermetizovany (vrtacky). Jeho velkou vyhodou je, ze mu
nevadi dlouhé skladovani ve wvybitém stavu. Jeho velkou nevyhodou oproti ostatnim
akumulatorim je relativné niz$i mérna kapacita a pomérné vysoka pofizovaci cena. Jmenovité
napéti jednoho ¢lanku je 1,2V. V pln€ nabitém stavu ¢lanek dosahuje napéti 1,35V a vybity ¢lanek
muze klesnout az na 0,8V. Idedlni podminky pro skladovani nikl-kadmiové (ve vybitém stavu)

akumulatory jsou kolem 5 az 25°C.
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1.2.3 Nikl-metal hydridovy akumulator

Nikl-metal hydridovy akumulator dosahuje podobné mérné kapacity nez nikl-kadmiovy
akumulator. Jeho hlavni vyhoda je, ze snese velké proudové zatiZzeni. Jmenovité napéti jednoho
¢lanku je 1,2V (které je podstatné nizsi nez napéti baterii na jedno pouziti, kde ¢lanky dosahuji
1,5V). PIn¢ nabity ¢lanek dosahuje napéti 1,4V a napéti plné vybitého ¢lanku je 1V. Akumulatory
maji dlouhou Zivotnost. Velkou nevyhodou téchto akumulatort je, Ze se pfi nizkych teplotach
(5°C a méné) zacinaji blokovat, takze baterie ztrati ¢ast energie, kterd se ale pii ohtati ihned

navrati.

1.2.4 Lithiové akumulatory

Jednd se dnes nejpouzivangjsi sekundarni akumuldtory. Diky své vysoké mérné kapacité a
vhodnému poméru vahy a kapacity nachazi v dnesni dobé velké vyuziti v pfenosnych zatizenich.
Nejcastéji byva anoda vyrobena z uhliku a katoda z riznych oxidi kovi (popsanych v ¢asti
1.2.4.1 a7z 1.2.4.5). Jako elektrolyt se pouziva lithiova sil v organickém rozpoustédle. Jeji hlavni
vyhodou je vysoka mérna kapacita. Jako hlavni nevyhody se povazuji $patné pracovni vlastnosti
pfi nizkych teplotach. Akumulatoru velmi vadi, pokud jeho napéti klesne pod dovolenou hranici.
Pokud pod ni klesne dochazi k nenavratné ztraté kapacity a zivotnosti akumulatoru. Tomuto jevu
dochazi i pfi nabiti na vétsi napéti nez je dovoleno a muzeme tim zasadné zmensit, nebo zkrétit

zivotnost akumulatoru.

1.2.4.1 Lithium kobalt oxid (LiCo0;)

Casto zna¢eny jako LCO. Jedna se o typ baterie, ktera je tvofena katodou z oxidu kobaltu a
anodou z oxidu grafitu. Katoda ma vrstevnatou strukturu a béhem vybijeni se ionty lithia pohybuji
od anody ke katod¢. Pfi nabijeni se oto¢i tok iontll. Nevyhodou lithium-kobaltu je pomérné kratka
Zivotnost, nizka tepelnd stabilita a nizky zatézny vykon. Nejvetsi vyuziti této katodové chemie je

hlavn€ u malych ptenosnych zatizenich.
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Obr. 1 - Grafické zobrazeni prechodu iontii lithia.[1]

LiCoO2 katoda, uhlikova anoda
Jmenovité napéti 3,6V
Hustota energie (kapacita) 150-200Wh/kg
Nabijeni 0,7-1C nabijeni do 4,2V
Vybijeni 1C vybijeni do 2,5V
Zivotnost 500-1000 cykld

Tabulka 1 - Zndzornéni parametrii LCO akumulatoru

1.2.4.2 Lithium-mangan (LiMnz04)

Casto znac¢eny jako LMO. LiMn,O, je spinelovy material. Katoda je tvofena oxidem lithium
manganu. Na obrazku je znazornéna trojrozmérnd spinelova vnitini struktura, kterda ma za
nasledek nizky vnitini odpor, ktery umoziiuje jak rychlé nabijeni ¢lanku, tak dodani vysokych
proudu. Baterie je schopna dodat po dobu 5 sekund proud o velikost 30C. VVyhodou této struktury
je vysoka teplena stabilita. Nevyhodou je krat$i zivotnost. Nejvétsi vyhodou této baterie je
moznost ji pfi vyrobé navrhnout bud’ jako baterii s optimalni Zivotnosti, a nebo jako baterii pro
velké proudové zatiZeni.(mérny vykon). Tato katodova technologie nachazi velké vyuziti

v zafizenich kde je potieba vyssich vykoni, takze ji mizeme najit v elektronickych nafadich. [2]

LiMn,04 katoda, uhlikova anoda
Jmenovité napéti 3,7V
Hustota energie (kapacita) 100-150Wh/kg
Nabijeni 0,7-1C (max.3C) nabijeni do 4,2V
Vybijeni 1C aZz 10C (Spickové az 30C)
Zivotnost 300-700 cyklii

Tabulka 2 - Zndzornéni parametrii LMO akumulatoru
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Obr. 2 - Znazornéni trojrozmérné spinelové vnitini struktury [1]

1.2.4.3 Oxid lithno-nikelnato-horecnato-kobelnaty (LiNiMnCoOz)

Casto znacen jako NMC. Tento druh baterie miize byt vyroben stejné jako LiMn2Os bud’ pro
velkou mérnou kapacitu, nebo také pro vysoky mérny vykon. Nemize byt ale vyrobena pro ob¢
dve situace najednou. Vyrobni rovnovahu mezi vysokym mérnym vykonem, a nebo velkou
meérnou kapacitou ovliviiujeme kombinaci manganu a niklu. Spinelova struktura manganu oplyva
pii niz8i mérné kapacité velkou stabilitou (mize podat velké proudy), a naopak nikl oplyva velkou
mérnou kapacitou a nizkou stabilitou. V porovnanim s LiMn;O4 ma tento typ niz$i jmenovité

napéti, ale naopak ma vétsi kapacitu. [1]

LiNiMnCoO, katoda, uhlikova anoda
Jmenovité napéti 3,6V
Hustota energie (kapacita) 150-220Wh/kg
Nabijeni 0,7-1C nabijeni do 4,2V
Vybijeni 1C az 2C vybijeni do 2,5V
Zivotnost 1000-2000 cykl@

Tabulka 3 - Zndzornéni parametrii NMC akumulatoru

1.2.4.4 Lithium Zelezo fosfat (LiFePo4)

Casto znagen jako LFP. Katoda akumulatoru je tvofena materiadlem LiFePo,, Hlavnimi vyhodami
téchto akumulatori je, Ze dokazou dodat vyssi proud (vysoka teplotni stabilita) a predevsim jejich
vysoka bezpe¢nost (jsou netoxické), nizka cena a velka dostupnost. Hlavni nevyhoda je, Zze maji
mensi jmenovité napéti a niz§i mérnou kapacitu. Akumulator je schopny pracovat v teplotnim

rozmezi od -20°C do 70°C. Samovybijeni je u téch akumulatort minimalni.

Ackoliv ma LiCoO; vétsi jmenovité napéti i mérnou kapacitu, tak se uvadi, Ze po roce pouzivani

ma LiFePos zhruba stejné jmenovité hodnoty. [2]
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LiFePos nebo NMC katoda, uhlikova anoda
Jmenovité napéti 3,2V
Hustota energie (kapacita) 90-120Wh/kg
Nabijeni 1C nabijeni do 3,65V
Vybijeni 1C az 25C vybijeni do 2,5V
Zivotnost 1000-2000 cykl

Tabulka 4 -Zndzornéni parametri LFP akumulétoru

1.2.4.5 Oxid lithno-nikelnato-kobaltnato-hlinity (LiNiCoAlO;)

Casto zna¢eny jako NCA. Material LiNiCoAlO; je znamy piedeviim diky vysoké mérné energii
a energetické hustoté. Dalsimi vyhodami je dlouha zivotnost a nizka potfizovaci cena. Proto se
pouziva v automobilovém primyslu. Tato technologie je napi. pouzita v elektromobilu Tesla S.

Hlavnimi nevyhodami jsou stabilita a nizka bezpecnost. [2]

LiNiCoAIlO,, uhlikova anoda
Jmenovité napéti 3,6V
Hustota energie (kapacita) 200-260Wh/kg
Nabijeni 0,7C nabijeni do 4,2V
Vybijeni 1C vybijeni do 3V
Zivotnost 500 cykld

Tabulka 5 - Zndazornéni parametrii NCA akumulatoru

1.2.5 Lithium-polymerovy akumulator

Jedna se o relativné novy typ akumulatoru, ktery pavodné vznikl z lithium-iontového
akumulatoru. Chemické sloZeni je téméft totozné jako u lithium-iontového akumulatoru, akorat
jako elektrolyt je pouzit vodivy polymer (polyethyleneoxid). PIné nabity ¢lanek dosahuje napéti
4,23V, a pokud napéti klesne pod 2,7V muize dojit k vybuchu akumulatoru. Jako nejvétsi vyhody
se povazuji nizka hmotnost, vysoka kapacita, minimalni samovybijeni a velkd vykonnost. Hlavni
nevyhodou lithium-polymerovych akumulator je velmi vysoka technologicka a energeticka

narocnost pii vyrobe.
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1.3 Nabijeni a vybijeni akumulatori

1.3.1 NiCd akumulator

Elektrochemicky aktivni slozkou kladné elektrody je ve vybitém stavu hydroxid nikelnaty a
zaporné elektrody hydroxid kademnaty. Vedle elektrochemicky aktivni slozky obsahuji elektrody
dalsi materidly, které vytvareji vodivou slozku, nosny skelet a proudovy kolektor. Elektrolytem
je hydroxid draselny rozpustény ve vode. Mezi elektrody jsou vlozeny separatory, jenz oddeluji
kladny a zaporny elektrodovy systém a soucasn¢ slouzi jako nosic¢ elektrolytu. Pii nabijeni se
aktivni slozka kladné elektrody, hydroxid nikelnaty méni na nikloxihydroxid (dvojmocny nikl
prechazi na trojmocny) a hydroxid kademnaty na kovové kadmium. Cely tento pribéh je popsan

rovnici ¢.1.
Cd + 2Ni(OH) + 2H,0 < Cd(OH), + 2Ni(OH), "

Pokud se v nabijeni pokrac¢uje i pokud jsou plné nabité elektrody, dochazi k piebijeni, pfi kterém
se za¢ne rozkladat elektrolyt (dochazi k elektrolyze vody), a tim padem vznika kyslik na kladné
a vodik na zaporné elektrod¢. U otevienych akumulatord jsou tyto vzniklé plyny odvedeny do
okolni atmosféry. V uzavienych akumulatorech se vyuziva schopnosti zaporné elektrody vazat
kyslik uvolnujici se na kladné elektrod¢ pti ptrebijeni. Tento d&j se nazyva rekombinace. Kapacita
elektrod musi byt nastavena tak, aby pii dosazeni plného nabiti kladné elektrody existovala
v zaporné elektrodé ¢ast aktivni hmoty v nenabitém stavu, takze zaporna elektroda musi mit vici

kladné vétsi kapacitu. [3]

NICd BATTERY CHARGIMNG
CHARACTERISTICS AT C RATE
e 7 05
= | w
o v LAY cuToFF S
@ 150 = \ 3/ 2
5 5
o a
; 1.45 T H 30 g
& —
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0 30 &0 20
CHARGE TIME (MINUTES)

Graf 1 - Graficky priibéh nabijeni NiCd akumuldtoru [4]
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Graf 2 - Graficky priibéh vybijeni akumuldtoru [5)

1.3.2 NiMH akumulator

V porovnani s NiCd ma tu nevyhodu, Ze po celou dobu nabijeni stoupa teplota a pfi prebijeni se
stoupani jeste zvysi. Kladna elektroda ma stejné slozeni jako u NiCd baterii, ale zaporna elektroda
obsahuje jako elektrochemicky aktivni latku kovovou slitinu, kterd je schopna béhem nabijeni a
vybijeni na sebe vazat a uvoliiovat vodik. Akumulator musi byt vyroben tak, aby pii dosazeni
pIného nabiti kladné elektrody zistala ¢ast aktivni elektrody nenabita. Kyslik vznikajici pii
prebijeni na kladné elektrodé prochazi tedy separatorem na zapornou elektrodu, kde je redukovan.
Plynny kyslik je tedy takto vazan, soucasné je oxidovana aktivni hmota zaporné elektrody, ktera
pak nemuze byt plné nabita a nedochazi tak na ni k vyvinu vodiku nasledkem piebijeni. Tento d¢&j

se nazyva rekombinace. [6]

Cely ten proces lIze napsat pomoci rovnice ¢.2.

MH + NiO(OH) & M + Ni(0OH), @

16



- Nabijeni - Piebijeni ~
(]
A ! A
Napéti (U) P
g :
s Z
=z Teplota (T) ' -
e ' ]
L]
L]
»>
Mabijeci ¢as
Graf 3 - Grafické zobrazeni nabijeni MiMH akumulatoru [6]
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Graf 4 Grafické zobrazeni vybijeni NiMh akumulatoru [7]

1.3.3 Olovnény akumulator

Nositelem elektrickych vlastnosti jsou elektrody. Tyto desky jsou vyplnéné miizkou odlitou
z Cistého olova s malym mnozstvim pfimési antimonu, pfipadné dal$imi prvky. Otvory, miizky
desek jsou vyplnény vetfenou smési zakladnich surovin (olovény prach, sufik) ve formé pasty.
Tyto hmoty se pfi nabijeni pfeméni na ¢inné (aktivni) hmoty elektrod, tj. oxid olovicity (PbOz2)
na kladné desce a Cisté houbovité olovo (Pb) na desce zaporné. Elektrolytem pro olovnéné
akumulatory je vodny roztok kyseliny syrové H,SOs . Ktera pti nabijeni stoupa a pfi vybijeni

klesa.
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Prichodem proudu se na jedné elektrod¢ vytvoii oxid olovi¢ity a na druhé elektrodé houbovité

olovo. Tim vzniknou dvé& elektrody s riznymi povrchy (funguji jako elektrolyticky ¢lanek). [8]

Tento proces Ize popsat rovnici ¢.3.

Pb + 2H2504 + PbOZ < 2PbSO4 + 2H20 ®3)
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Graf 5 - Grafické zndzornéni nabijeni olovéného akumuldtoru [9]
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Graf 6 - Grafické zndazornéni vybijeni olovnéného akumuldtoru [10]
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1.3.4 Lithiové akumuléatory

Katoda je tvofena oxidem kovu a anoda je tvotfena z uhliku s vrstevnatou strukturou. Jako
elektrolyt slouzi lithna stl (LiPF6) rozpusténa v organickém karbonatu. Pii nabijeni se ionty
intrkaluji (ionty se vkladaji do hostitelské mtizky) do vrstevnaté struktury uhlikové elektrody a

pii vybijeni dochazi k opa¢nému procesu.

Cely chemicky proces u nejpouzivangjsich LCO akumulatord Ize popsat rovnici ¢.4.

LllCOOz + LLECG < C6 + LlCOOZ 4)
2 2
Kladna elektroda Zaporna elektroda
e & O 00
Li+ o &0
— e e e e _
® 2 e & s
Whikeni — 5o~
Li+ e e e
e o °
¥ 3 0
Nabijeni T e ee
o o 0
[] [ X ]

Obr. 3 - Pohyb iontii u Li-ion baterii pri vybijeni a nabijeni [11]
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Graf 7- Priibéh napéti, proudu a kapacity pri nabijeni Li-ion baterii [12]
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Graf 8 - Pritbeh napéti pri vybijeni Li-ion akumulatoru [13]

1.4 Samovybijeni akumulatori

Samo vybijeni je zavislé na typu a staii akumulatoru, stavu nabijeni, velikosti nabijeciho proudu,
okolni teploté€ a dalSich faktorech. VSechny akumulatory trpi svym samovybijenim i bez jakékoliv
pfipojené zatéze. Primarni zdroje trpi samovybijenim méné neZ baterie sekundarni. Samo
vybijeni lze snizit skladovanim akumulatoru v nizSich teplotach. Pokud akumulator ztrati samo

vybijenim za jeden den vice nez 30% procent své kapacity je baterie ur¢ena k likvidaci.
1.4.1 Niklové akumulatory

Niklové akumulatory patii mezi baterie snejvétsim samovybijenim. U nikl-kadmiovych
akumulatorti dochazi k samovybijeni asymptoticky, takze prvni den od posledniho nabiti baterie
ztrati 10 az 15% své kapacity a nasledné ztraci tuto kapacitu kazdy dalsi mésic (zobrazeno v grafu
¢.9). Nikl-metal hydridové akumulatory ztraci pfiblizné 30% za mésic (pfi teploté kolem 25°C).
Samovybijeni u NiMH baterii probiha diky uvoliovani (snizeni NiOOH v niklové elektrod¢) a
nasledné reakci zbytkového vodiku v ¢lanku s kladnou elektrodou a nebo pomalym rozkladem

obou elektrod.

Pii samovybijeni (pomoci zbytkového vodiku) probihd vzajemna reakce amoniaku (ten
odevzdava elektron) a vody. Z reakce nam vznikne kationt amonny a hydroxidovy aniont (ten

ptijme elektron). (14)

Cel& tato chemicka reakce je popséana v rovnici ¢.5.
NH3+H20<_)NHI+0H_ (5)
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Obr. 4 - Zndzornéni chemické reakce pri samovybijeni u NIMH akumuldtorii. [14]
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Graf 9 - Zavislost samovybijeni NiCd akumuldtoru v zavislosti na case. [15]
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Graf 10 — Zavislost samovybijeni NiIMH akumuldtoru pri riiznych teplotach [16]

1.4.2 Olovnéné akumulatory

Olovéné akumulatory ptrichazi po mésici o 4 az 6% své kapacity. V grafu ¢.11 je znizornéna ztrata
mérné hmotnosti za den v zavislosti na teploté. V grafu ¢.12 je vidét, ze akumulator se nejrychleji
samo vybiji pti vyssich teplotach a naopak nejpomaleji samo vybiji pfi nejnizsich teplotach. Obé
elektrody olovéného akumulatoru jsou termodynamicky nestabilni a mohou reagovat s vodnym
roztokem pfi uvoliiovani vodiku na zaporné a kysliku na kladné elektrodé. Dalsi divod
samovybijeni je ten, Ze muze oxid oloviCity chemicky reagovat s olovénou miizkou.
Samovybijeni je pfi novém akumulatoru velice malé ( 2 az 3% za mésic). Samovybijeni roste
s rostouci koncentraci H.SOs a s rostouci teplotou. Rychle stoupa s cyklovani akumulatoru. Je
zpiisobeno rozpousténim antimonu pfi korozi miizky kladné elektrody. Antimon se vylucuje na
aktivni hmot€ zaporné elektrody, takze usnadiuje vyvin vodiku, a tim padem podporuje rtst
koroze olova. V praxi tedy mfizky s velkym obsahem antimonu ztraci az 30% kapacity za mésic.
Samovybijeni olovnénych akumulatort také podporuji cetné latky v elektrolytu, napt. stopy soli
zeleza. [17]

Velikost samovybijeni je u olovénych baterii pomérn¢ rychla, ale Ize vyrazné snizit zaclenénim

nékterych konstrukénich prvki. Kyslik se uvoliuje na kladné elektrodé podle rovnice €.6
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PbO, + H,S04 © PbSO, + Hy0 +20, ©

a vodik na zaporné elektrodé v zavislosti na teploté a koncentraci kyseliny jak znazorfiuje rovnice

¢.7.

Pb+H2504, (_>Pb504_+H2 (7)
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Graf 11- Zavislost ztraty mérné hmotnosti olovnéného akumuldtoru za den v zdavislosti na teploté [16]
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Graf 12- Zavislost ztraty kapacity olovnéného akumuldatoru v zavislosti na case pii riznych teplotach. [16]
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1.4.3 Lithium-iontové akumuléatory

Lithium-iontové baterie ztraci v prvnich 24 hodinach cca 5% své kapacity a pak ztraci jen 1-2%
meésicn€. Ke zvySenému samovybijeni mlize vést Spatny separdtor. V grafu ¢.13 je znadzornéna
zavislost samo vybijeni akumulétoru ve tfech riznych teplotach v zavislosti na case. V grafu ¢.14.
je znazornéno samo vybijeni u tfi riznych ¢lankt v zavislosti na ¢ase. Dle teoretickych

porovnanich mezi LCO a LMO bych mél u LMO namétit vyss§i samovybijeni nez u LCO.

Nabité baterie maji vysokou Gibbsovu volnou energii a ta je jednou z hlavnich pii¢in
samovybijeni. Samovybijeni muze probéhnout pomoci dvou riznych reakei. Ta prvni je chemicka
reakce adruha je elektrochemické reakce. Kvuli vysoké schopnosti reagovat mohou nabité bunky
snadnéji podlehnout vedlejSim reakcim jako je Cistota aktivniho materialu, nebo Cistota
elektrolytu. Povrch aktivnich elektrod, pfipojenych vodi¢li, nebo separatordi mohou mit

rozhodujici vliv pfi samovybijeni. Tyto reakce (chemické) jsou vétSinou nevratné.

Naopak elektrochemicka reakce je reverzibilni a mize k ni dojit v disledku rozkladu elektrolytu.
K rozkladu dochazi v tom piipadé, pokud elektrolyt neni stabilni pti vyssich napétich. Potom jsou
ionty re-interkalovany z anody zpét ke katodé. Samovybijeni miize zamezit anhydrid kyseliny
jantarové, tim ze vytvoii pevny elektrolyt mezifaze a tim padem bude chranit re-interkalaci a snizi

tim samovybijeni bunky. [18]

STORAGE CHARACTERISTICS
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Graf 13- zavislost samo vybijeni Li-ion baterie v zavislosti na case ve tirech riiznych teplotach. [19]
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Graf 15- Znazorneéni zavislosti samo vybijeni LiCoOz v zavislosti na case pri teploté 20°C. [16]
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Graf 16 -- Porovnani samovybijeni LCO a LMO pomoci napéti naprazdno (20)
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Graf 17 - Porovnani samovybijeni LCO a LMO formou ztraty kapacity. [20]
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2.Prakticka c¢ast

2.1 Mérené vzorky

Jako vybrané vzorky budou ¢tyti Li-ion baterie od ¢tyt ruznych vyrobet. Baterie obsahuji celkem

téi druhy chemii katody, které jsou popsany v tabulkach jesté s dalsimi dulezitymi parametry.

Baterie LG ICR18650B4 je tvotena anodou z oxidu grafitu a katodou z kobaltitanu lithného. Jedna

se 0 baterii s druhou nejvyssi kapacitou z mych méfenych vzorku.

Typ baterie LG ICR18650B4

Oznaceni ICR-B4
Jmenovité napéti 3,6V
Chemie katody LCO
Nabijeci napéti 4,2V

Jmenovita nabijeci kapacita 2600mAnh
Max.vybijeci proud 5A

Max.nabijeci proud 2,5A
Konec¢né napéti (vybijeci) 2,75V

Tabulka 6 - Zobrazeni parametrii LG ICR18650B4

Baterie Samsung INR18650-20R je tvofena anodou z oxidu grafitu a katodou z kobaltitanu
lithného. Baterie je schopna poskytnout az ¢tyinadsobny vykon oproti ICR-B4, ackoliv se jedna o

stejnou chemii, ale naopak nedisponuje tak velkou kapacitou jako ICR-BA4.

Typ baterie Samsung INR18650-20R

Oznaceni INR-20R
Jmenovité napéti 3,6V
Chemie katody LCO
Nabijeci napéti 4,2V

Jmenovita nabijeci kapacita 2000mAh
Max.vybijeci proud 22A
Max.nabijeci proud 4A
Kone¢né napéti (vybijeci) 2,5V

Tabulka 7 - Zobrazeni parametrit Samsung INR18650-20R
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Baterie Sony US18650VTC3 je tvofena anodou z oxidu grafitu a katodou z lithium manganu.
Vyhodou této katodové chemie je schopnost dodat vysoké vybijeci proudy, ale naopak neni
schopna dodat tak velkou jmenovitou kapacitu. Baterii VTC3 muZzeme tedy povazovat za

vykonovou. Z métenych vzorku je schopna dodat nejvétsi vybijeci proud.

Typ baterie Sony US18650VTC3
Oznadeni VTC3
Jmenovité napéti 3,7V
Chemie katody LMO
Nabijeci napéti 4,2V
Jmenovita nabijeci kapacita 1600mAnh
Max.vybijeci proud 30A
Max.nabijeci proud 1,5A
Konec¢né napéti (vybijeci) 2,5V

Tabulka 8 - Zobrazeni parametrit Sony US18650VTC3

Baterie Panasonic NCR18650B je tvofena anodou z oxidu grafitu a katodou z oxidu lithno-
nikelnato-hofe¢nato-kobelnatého. Vyhodou této katodové chemie je, Ze se pifi vyrobé mize
vyrobit pro vysoké zatézové proudy (pfevaha manganu), a nebo pro vysokou kapacitu (pfevaha
niklu). V tomto pfipadé€ pii vyrobé pievladal spise nikl. Jedna se o baterii s nejvétsi jmenovitou

kapacitou ze v§ech métenych vzorkd.

Typ baterie Panasonic NCR18650B
Oznaceni NCR-B
Jmenovité napéti 3,6V
Chemie katody NMC
Nabijeci napéti 4,2V
Jmenovita nabijeci kapacita 3400mAh
Max.vybijeci proud 6,5A
Max.nabijeci proud 1,65A
Konec¢né napéti (vybijeci) 2,5V

Tabulka 9 - Zobrazeni parametrii Panasonic NCR18650B

Od kazdého vzorku jsou méfeny tii stejné baterie, aby pro kazdé teplotni prostiedi byla vzdy jedna

baterie, ktera bude ovliviiovana jen tepelnym prostiedi ve kterém bude skladovana.

NAzeV baterie Pracovni nazev pfi rizné teploté
-16°C 20°C 40°C
LG ICR18650B4 ICR-B4-1 ICR-B4-3 ICR-B4-2
Samsung INR18650-20R INR-20R-4 INR-20R-6 INR-20R-5
Sony US18650VTC3 VTC3-1 VTC3-3 VTC3-2
Panasonic NCR18650B NCR-B-1 NCR-B-3 NCR-B-2

Tabulka 10 - Zndzornéni metodiky pro pojmenovani baterii pri mérent
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2.2 Postup méreni

2.2.1 Cyklovani baterii

Jesté pied samotnym méfenim samovybijeni budou vSechny baterie cyklovany (nabijeny-
vybijeny), aby bylo dosazeno minimalizovani riznych vykyva kapacity, které by mohly ovlivnit
nasledujici méteni. Celkem bylo zvoleno pét cyklovani u ktery byla ovéfena zména kapacity, jenz

je znazornéna ve grafech ¢.20 az 23.

Kvuli tspote ¢asu bude zvoleno jen pét zakladnich zacyklovani pro kazdy z méfenych vzorku.
Baterie budou nabijeny i vybijeny proudem o velikosti poloviny jmenovité kapacity, aby bylo
dosazeno piesnéjsich procesti nez kdyby byli nabijeny proudem rovnym jmenovité kapacité, coz

by u nékterych baterii nebylo ani mozné, jelikoz jsou omezeny nabijecim proudem.

Z&kladni zacyklovani bude provadéno na piipravku H-Tronic AkkuMaster C5, jenz ma specialni
program na cyklovani baterii, kde si pomoci kone¢nych napéti je mozné stanovit parametry

vybijeni a nabijeni. Na ptipravku lze také nastavit pauzu mezi jednotlivymi cykly.
2.2.2 Méreni samovybijeni

Po zakladnim zacyklovani se za¢ne méfit velikost samotného samovybijeni (ztraty kapacity).
Cyklovéani probiha cca. sedm dni (kvali nedostatku méficich piistroji), takze baterie které byly
zacyklovany jako prvni museli néjakou dobu stat a probéhla na nich ztrata kapacity. Vsechny
baterie bylo potfeba dobit na cca 80% jejich jmenovité kapacity (baterie se totiz v redlné praxi
nikdy nepohybuji na hranici Gplného nabiti, ¢i Giplného vybiti a s tim bude také praci po¢itano) a
nasledné je ulozit do v8ech rtznych teplotnich prostfedich ve kterych budu probihat prvni

samovyhbijeni. Poté bylo postupovano jiz dale podle harmonogramu ktery je uvedeny nize.

Prvni samovybijeni bude méfeno na intervalu mezi péti dny. Dalsi méfeni bude méfeno na
intervalu mezi sedmi dny. Poté nasleduje interval o délce ¢trnact dni a posledni interval méfeni

bude nejdelsi a probiha tfi tydny.

Mgfeni bude probihat na ptipravku H-Tronic AkkuMaster C5 u kterého bude vyuzivano funkce
discharge/charge, ktera vyexportuje vSechna potiebna data pro vypocet samovybijeni. Velikost
ztracené kapacity (miry samovybijeni) v mAh se vypocita z rozdilu referen¢ni kapacity (hodnota

kapacity pied vybijenim pii prvnim méfeni) a kapacity pied vybijenim a zvoleného vzorku.

Jako velikost nabijeciho proudu byla zvolena velikost poloviny jmenovité kapacity (0,5C), aby
byla zaruc¢ena vyssi kvalita konceného nabiti baterie Vrozumném case. Velikost vybijeciho

proudu je zvolna velikost jmenovité kapacity (1C).
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V den méfeni je vzdy postupovano podle ¢asového harmonogramu, takze hned po piichodu do
laboratofe jsou vyjmuty baterie z chladici komory (-16°C), aby se aklimatizovali na pokojovou
teplotu, jelikoz u nich je ptiblizné dvojnasobné vétsi teplotni rozdil nez u baterii z tepelné komory,
pokud jako teplotni referen¢ni hodnotu uré¢ime pokojovou teplotu (cca.20°C). Poté mize zacit
méfeni baterii z pokojové teploty. Po zméfeni baterii z pokojové teploty za¢ne méteni baterii
z chladici komory. Po dométeni baterii z chladici komory jsou vyjmuty baterie z tepelné komory
(40°C) a po dvou hodindch i zméfeny. Po naméfeni poslednich hodnot se vSechny baterie

najednou vlozi zpét do svych tepelnych prostiedich. Uvedené ¢asy v harmonogramu jsou pouze

orientacni.
Denni ¢asovy harmonogram
8:00 vyjmuti z tep. prostiedi Baterie -16°C
8:00 méieni (Vybijeni/nabijeni) Baterie 20°C
12:00 méteni (Vybijeni/nabijeni) Baterie -16°C
13:00 vyjmuti z tep. prostiedi Baterie 40°C
16:00 méteni (Vybijeni/nabijeni) Baterie 40°C
19:00 uloZeni do tep. prostredi Baterie -16°C Baterie 20°C | Baterie 40°C

Tabulka 11 - Denni ¢asovy harmonogram méreni samovybijeni
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2.3 Mérené vysledky

V udajich o piistroji H-Tronic AkkuMaster C5 je uvedeno, Ze u méfeni napéti baterii je tolerance
1%. Piipravek ma stejny anogoveé-digitalni prevodnik pro veli¢iny jako je napéti a proud, takze
ob¢ veli¢iny maji stejnou toleranci. Vysledna kapacita se pocita z proudu, a proto se vSechna

méfeni zaokrouhlovala s nejistotou na destiky procent.
2.3.1 Formatovani baterii

V naméfenych grafech je vidét jak se méni kapacita v pribéhu formatovani.
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Graf 19 - Zména nabité kapacity v zavislosti na formdtovacich cyklech u ICR-B4
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2.3.2 Meérené hodnoty pri nabijeni a vybijeni

V nésledujicich tabulkach je vyjadiena velikost kapacity kterd jsme do baterie nabita a to jak

Ciselné tak procentualné vic¢i jmenovité kapacité. Dale je vyjadieno minimalni a maximalni

napé&ti. A nakonec je zde ¢iselné vyjadiena velikost kapacity ktera byla z baterie vybita.

17.3.2017 (reference)

Baterie C vybita [mAh] | Umin[mV] | Cnabité [mAh] C nabita [%] U max [mV]
ICR-B4-1 2160 3010 2210 85 4040
ICR-B4-2 2330 3000 2190 84 4030
ICR-B4-3 2090 3010 2180 84 4040
NCR-B1-1 2720 3000 2720 80 4050
NCR-B1-2 2810 3000 2810 83 4000
NCR-B1-3 2760 3000 2760 81 4023

VTC3-1 1340 3030 1290 81 4050

VTC3-2 1340 3010 1280 80 4040

VTC3-3 1430 3020 1290 81 4050
INR20R-4 1760 3020 1720 86 4070
INR20R-5 1800 3020 1700 85 4050
INR20R-6 1690 3030 1710 86 4070

Tabulka 12 - Hodnoty nabijeni a vybijeni pii prvnim (referencnim) méreni
22.3.2017
Baterie ) . . y
C vybita [mAh] | U min[mV] | Cnabitd [mAh] C nabita [%] U max [mV]
ICR-B4-1 2170 3010 2210 85 4040
ICR-B4-2 2130 3010 2200 85 4040
ICR-B4-3 2120 3010 2170 83 4040
NCR-B1-1 2680 3000 2230 64 3910
NCR-B1-2 2520 3000 2560 75 4020
NCR-B1-3 2580 3000 2540 75 4020

VTC3-1 1280 30010 1290 81 4050

VTC3-2 1260 3030 1290 81 4050

VTC3-3 1270 3030 1290 81 4050
INR20R-4 1750 3030 1710 86 4070
INR20R-5 1720 3010 1720 86 4070
INR20R-6 1730 3030 1720 86 4070

Tabulka 13 - Hodnoty nabijeni a vybijeni pri méreni samovybijeni v intervalu péti dnt
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29.3.2017

Baterie C vybita [mAh] | Umin[mV] | Cnabita [mAh] C nabita [%] U max [mV]
ICR-B4-1 2180 3010 2230 86 4040
ICR-B4-2 2140 3010 2080 80 4000
ICR-B4-3 2120 3020 2160 83 4040
NCR-B1-1 2270 3000 2640 78 4040
NCR-B1-2 2580 3000 2620 78 4050
NCR-B1-3 2420 3000 2620 77 4050

VTC3-1 1290 3010 1310 82 4050

VTC3-2 1280 3010 1300 81 4050

VTC3-3 1280 3030 1290 81 4050
INR20R-4 1760 3020 1720 86 4060
INR20R-5 1750 3020 1710 86 4060
INR20R-6 1740 3020 1720 86 4060

Tabulka 14 - Hodnoty nabijeni a vybijent pii méreni samovybijent v intervalu sedmi dni
12.4.2017
Baterie . . o o
Cvybitd [mAh] | Umin[mV] | C nabitd [mAh] C nabita [%] U max [mV]
ICR-B4-1 2220 3020 2160 83 4030
ICR-B4-2 2030 3020 2160 83 4030
ICR-B4-3 2000 3010 2170 83 4050
NCR-B1-1 2610 3000 2650 78 4050
NCR-B1-2 2650 3000 2590 76 4030
NCR-B1-3 2610 3000 2590 76 4040

VTC3-1 1310 3010 1340 84 4070

VTC3-2 1280 3010 1280 80 4040

VTC3-3 1290 3030 1340 84 4020
INR20R-4 1720 3020 1660 83 4040
INR20R-5 1730 3020 1710 86 4060
INR20R-6 1700 3000 1670 84 4040

Tabulka 15 - Hodnoty nabijeni a vybijeni pii méreni samovybijeni v intervalu ctrndcti dni

35




3.5.2017
Baterie . . . .
C vybita [mAh] | Umin[mV] | Cnabitd [mAh] C nabita [%] U max [mV]

ICR-B4-1 2200 3010 1840 71 4030
ICR-B4-2 2180 3010 2100 81 4040
ICR-B4-3 1990 3010 2070 80 3970
NCR-B1-1 2660 3000 2560 75 4020
NCR-B1-2 2590 3000 2560 75 4040
NCR-B1-3 2610 3000 2570 76 4040
VTC3-1 1270 3020 1290 81 4050
VTC3-2 1250 3010 1260 79 4040
VTC3-3 1320 3030 1280 80 4050
INR20R-4 1650 3010 1720 86 4070
INR20R-5 1710 3020 1700 85 4060
INR20R-6 X X X X X

Tabulka 16 -Hodnoty nabijeni a vybijeni pii méreni samovybijeni v intervalu jednadvaceti dni

U vzorku INR20R-6 doslu k chybnému odebréani dat z méficiho ptipravku, takze méfeni 21.

denniho intervalu muselo byt pfeskoceno.

2.3.3 Mérené hodnoty samovybijeni

Pro kazdé méfeni samovybijeni na ur¢itém ¢asovém intervalu je vypracovana samostatna tabulka

se samostatnym grafem pro vSechny tii vzorky z riznych tepelnych prostfedich u kazdé baterie.

Vsechny tyto udaje jsou umistény v priloze, jenz je odevzdana s bakalarskou praci. Tato ¢ast

prace bude obsahovat pouze souhrnné vysledky jenz byly naméfeny. Hodnoty budou vyjadieny

jak ciselng, tak procentudlné.

Hodnoty v tabulkach jenZ jsou kladné piedstavuji ubytek energie takze samovybijeni. Zaporné

hodnoty ptredstavuji ptibytek energie, jenz bude zhodnocen v zavéru.

2.3.3.1 ICR-B4

Samovybijeni [dny] 5 7 14 21
-16°C [mAh] -10 -20 -60 320
40°C [mAh] 200 190 300 230
20°C [mAh] -30 -30 90 20

-16°C [%] -0,46 -0,93 -2,78 14,81
40°C [%] 8,58 8,15 12,88 9,87
20°C [%] -1,44 -1,44 4,31 0,96

Tabulka 17 - Samovybijeni ICR-B4
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2.3.3.2 NCR-B1

Samovybijeni [dny] 5 7 14 21
-16°C [mAh] 40 500 110 60
40°C [mAh] 290 230 160 220
20°C [mAh] 180 160 150 150

-16°C [%] 1,47 18,38 4,04 2,21
40°C [%] 10,32 8,19 5,69 7,83
20°C [%] 6,52 5,8 5,43 5,43
Tabulka 18 - Samovybijeni NCR-B1
2.3.3.3 VTC3
Samovybijeni [dny] 5 7 14 21
-16°C [mAh] 60 50 30 70
40°C [mAh] 80 60 60 90
20°C [mAh] 160 150 140 110
-16°C [%] 4,48 3,73 2,24 5,22
40°C [%] 5,97 4,48 4,48 6,72
20°C [%] 11,19 10,49 9,79 7,69
Tabulka 19 - Samovybijeni VTC3
2.3.3.4 INR20R
Samovybijeni [dny] 5 7 14 21
-16°C [mAh] 10 0 40 110
40°C [mAh] 80 50 70 90
20°C [mAh] -40 -50 -10 X
-16°C [%] 0,57 0 2,27 6,25
40°C [%] 4,44 2,78 4 5
20°C [%] -2,37 -2,96 -0,59 X

Tabulka 20 - Samovybijeni INR20R
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3.Zaveér

Jak bylo jiz psano v teoretické ¢ast, nejvétsi samovybijeni li-ion baterii by mélo byt v prvnich
dnech od pIného nabiti a v zavislosti na teplot¢ by mély baterie ztratit nejvice kapacity pii

vysokych teplotach.

Mezi bateriemi ICR-B4, jenz jsou typu LCO ztratila nejvice kapacity baterie pti nejvyssi teploté
v intervalu 14 dni a to 12,88% sve kapacity. Pii pokojové teploté a teploté chladu nebyla témét
zadna hodnota samovybijeni namétena az na baterii z chladu, jenz pfi intervalu 21 dni ztratila
14,81% své kapacity a to je povazovano za chybu méteni. Chyba byla ptisouzena k tomu, ze

baterie byla jesté ve fazi obnovovani.

Mezi bateriemi NCR-B1, jenz jsou typu NMC ztratila nejvice kapacity baterie z chladu pii
sedmidennim intervalu, pti kterém ztratila 18,38% své kapacity. To bylo vyhodnoceno jako
chyba, kterd byla opét piisouzena tomu, Ze vzorek byl stéle ve fazi obnoveni. Této chybé by mél
predejit vEétsi pocet prvotnich cyklovani. U zbylych dvou vzorki mohu fict, ze vysSly dle
teoretickych predpokladi.

Meéfteni vzorki VTC3, jenz jsou typu LMO Se da nazvat jako nejptesnéjsi, protoZe pravé meéteni
téchto vzorku bylo nejblize skute¢nym hodnotam. Nejvétsi samovybijeni vychéazelo u baterie
z pokojové teploty, kdy ztratila 11,19% své kapacity v prvnich dnech od nabiti. Nejvétsi
samovybijeni by ale mélo byt naméteno u baterii z nejvyssi teploty. Tato chyba byla pfirovndna

Kk vyrobni vadé baterie, jelikoZ vSechny tii vzorky byly nabijeny vzdy na podobnou kapacitu.

Mezi bateriemi INR20R, jenz jsou typu LCO doslo k nejvétsimu samovybijeni pfi méfeni baterie
z nizké teploty, kdy baterie ztratila za interval 21 dni 6,25% své kapacity. Pf méfeni vzorki
z pokojovych teplot vysel vysledek tiikrat v zapornych ¢islech, takze méfeni se da nazvat jako
neuspé$nym. Podobné tvrzeni se da fict i o vzorku z tepelného prostiedi, jenz také neodpovidal
o¢ekavanym vysledkum. Vzorek z pokojové teploty, ktery mél byt méfen na intervalu 21 dni se

nepodafilo zméfit kviili Casové narocnosti méteni. Pokus nyni probiha.

Pii nejvysSich teplotach bylo naméfeno nejvétsi samovybijeni u vzorku ICR-B4, jenze je typu
LCO. Naopak nejmensi bylo naméfeno u vzorku INR-20R, jenz je také typu LCO. Firma
Samsung nejspiSe vylepsila tuto technologii svymi dal§imi latkami, jenz jsou obchodnim
tajemstvim. Dle teoretickych piedpokladi mélo byt na vzorkach typu LMO naméteno vétsi

samovybijeni nez u typu LCO. To plati jen pokud jsou porovnany baterie VTC3 a INR20R pti
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vysokych teplotach. Pokud jsou porovnany pii vysokych teplotach baterie VTC3 a ICR-B4 je

tomu piesné naopak, ackoliv je to stejna katodova chemie.

Zvolend metoda méfeni pomoci porovnavani proudu méteného vzorku ptred vybijenim vaci
stalému referenénimu proudu pied vybijenim se ukazala jako nevhodna. Navrhuji tedy novou
piesnéj$i metodu méfeni, jenz bude ale asové naro¢néjsi. Metoda méfeni bude probihat tak, ze
bude zjistovana piimo ztracend kapacita pomoci méticiho pfipravku za ur€ity ¢asovy interval, a
nebo bude zvolen opaény postup, pti kterém bude méiena vzdy kapacita co se do baterie podaii
zpétné nabit, dokud se baterie nedostane na kone¢né napéti a bude tedy znovu plné nabita.
Hodnota nabité kapacity by se tedy rovnala tbytku kapacity diky samovybijeni. U této metody se

budou baterie muset nabijet i vybijet stejnym proudem.

V celkovém zaveru je vidét, Ze pét cyklovacich procest je malo a pfi pfiStim méfeni by se mélo

volit ur¢ité vice (Minimalné deset) cykla.

41



Reference

[1] Battery University. Types of Lithium-ion. 2017. [Online]. [Citace: 3. Bfezen 2017].
Dostupné z : http://batteryuniversity.com/learn/article/types of lithium_ion

[2] E.BLOMGREN, George. The Development and Future of Lithium lon Batteries : Journal of
The Electrochemical Society. 2017. [Online]. [Citace: 4. 4. 2017]. Dostupné z :
http://jes.ecsdl.org/content/164/1/A5019.full.pdf+html

[3] Battex. Hermetické akumulatory. [Online]. [Citace: 16. 3. 2017]. Dostupné z :

http://www.battex.info/hermeticke-akumulatory/nicd-akumulatory/princip

[4] Maxim integrated. NiMH/NiCd Switchmode Battery charger. 2010. [Online]. [Citace: 15. 3.

2017]. Dostupné z : https://www.maximintegrated.com/en/app-notes/index.mvp/id/4496

[5] Battery University. How does Rising Interal Resistance affect Performace?. 2017. [Online].
[Citace: 12. 3. 2017]. Dostupné z :
http://batteryuniversity.com/learn/article/rising_internal resistance

[6] Battex. Nabijeni hermetickych NiMH akumulatorii. [Online]. [Citace: 15. 3. 2017]. Dostupné
z : http://www.battex.info/hermeticke-akumulatory/nabijeni-hermetickych-

akumulatoru/nabijeni-hermetickych-nimh-akumulatoru

[7] Globtek. Nickel Metal Hydride. [Online]. [Citace: 15.3.2017]. Dostupné z :
http://en.globtek.com/nimh-battery-safety-notes/

[8] VALA, Jiii Ing. Akumulatory v motorovych vozidlech. 2003. [Online]. [Citace: 14.3.2017].
Dostupné z : http://www.sossoukyjov.cz/data/File/VY_ 32 INOVACE 6a03.pdf

[9] Battery University. Charging Lead Acid. 2017. [Online]. [Citace: 16.3.2017]. Dostupné z :

http://batteryuniversity.com/learn/article/charging the lead acid battery

[10] ABBOTT, Bruce. Electrical Engineering. 2014. [Online]. [Citace: 12.3.2017]. Dostupné z :

https://electronics.stackexchange.com/questions/125220/lead-acid-max-discharge-rate

[11] Battex. Li-akumulatory. [Online]. [Citace: 15.3.2017]. Dostupné z :

http://www.battex.info/hermeticke-akumulatory/li-akumulatory/historie

[12] Battery University. Charging Lithium-ion. 2017. [Online]. [Citace: 14.3.2017]. Dostupné z:

http://batteryuniversity.com/learn/article/charging_lithium ion batteries

42


http://batteryuniversity.com/learn/article/types_of_lithium_ion
http://jes.ecsdl.org/content/164/1/A5019.full.pdf+html
http://www.battex.info/hermeticke-akumulatory/nicd-akumulatory/princip
https://www.maximintegrated.com/en/app-notes/index.mvp/id/4496
http://batteryuniversity.com/learn/article/rising_internal_resistance
http://www.battex.info/hermeticke-akumulatory/nabijeni-hermetickych-akumulatoru/nabijeni-hermetickych-nimh-akumulatoru
http://www.battex.info/hermeticke-akumulatory/nabijeni-hermetickych-akumulatoru/nabijeni-hermetickych-nimh-akumulatoru
http://en.globtek.com/nimh-battery-safety-notes/
http://www.sossoukyjov.cz/data/File/VY_32_INOVACE_6a03.pdf
http://batteryuniversity.com/learn/article/charging_the_lead_acid_battery
https://electronics.stackexchange.com/questions/125220/lead-acid-max-discharge-rate
http://www.battex.info/hermeticke-akumulatory/li-akumulatory/historie
http://batteryuniversity.com/learn/article/charging_lithium_ion_batteries

[13] Electrical Engineering. How to measure capacity of a Lithium-ion battery. 2011. [Online].

[Citace: 14.3.2017]. Dostupné z: https://electronics.stackexchange.com/questions/18612/how-

to-measure-capacity-of-a-lithium-ion-battery

[14] KRITZER, Peter. Separators for NiMH a NiCd batteries designed for reduce self-
discharge rates. 2004. [Online]. [Citace: 14.3.2017]. Dostupné z:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378775304006147

[15] Battery Universtity. What does Elevated Self-discharge Do?. 2017. [Online]. [Citace: 17.3.

2017]. Dostupné z: http://batteryuniversity.com/learn/article/elevating_self discharge

[16] LINDEN, David a REEDY, Thomas. Handbook of batteries. 3rd edition: The MCGraw
Hill Companies, inc., 2002. 1454 s. ISBN 0-07-1359-78-8

[17] PAVLU, Michal. Degradacni mechanismy u olovénych akumuldtorii [Online]. Vysoké
uceni technické v Brné. Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii. 2012. [Citace:
15.3.2017]. Dostupné z: https://dspace.vutbr.cz/handle/11012/11243

[18] KONAROQV, Aishuak. Self-discharge of Rechargeable Hybrid Aqueous Battery. 2014
[Online]. University of Waterloo. [Citace: 21.3.2017]. Dostupné z:
https://uwspace.uwaterloo.ca/bitstream/handle/10012/8437/Konarov_Aishuak.pdf?sequence=1.

[19] REINHARDT, Wagner. Battery Fuel Gauges: Accurately Measuring Charge Level. 2006.
[Online]. Maxim Integradted. [Citace: 17.3.2017]. Dostupné z:

https://www.maximintegrated.com/en/app-notes/index.mvp/id/3958

[20] OZAWA Y., YAZAMI R. Self-discharge Study of LiCoO2 and LiMn204. 2006. [Online].
The Electrochemical Society, Inc,. [Citace: 17.3.2017]. Dostupné z:
http://ecst.ecsdl.org/content/1/26/151.abstract

43


https://electronics.stackexchange.com/questions/18612/how-to-measure-capacity-of-a-lithium-ion-battery
https://electronics.stackexchange.com/questions/18612/how-to-measure-capacity-of-a-lithium-ion-battery
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378775304006147
http://batteryuniversity.com/learn/article/elevating_self_discharge
https://dspace.vutbr.cz/handle/11012/11243
https://uwspace.uwaterloo.ca/bitstream/handle/10012/8437/Konarov_Aishuak.pdf?sequence=1.
https://www.maximintegrated.com/en/app-notes/index.mvp/id/3958
http://ecst.ecsdl.org/content/1/26/151.abstract

Seznam obrazku

Obr. 1 - Grafické zobrazeni prechodu iontl lithia.[ 1] ....ccoccvvieriiiinie i 12
Obr. 2 - Znazornéni trojrozmérné spinelové vnitini struktury [1].....ccooeieieiiiiiiinienceen 13
Obr. 3 - Pohyb ionti u Li-ion baterii pti vybijeni a nabijeni [11].......ccccooevviiiiiiiienniineiie 19
Obr. 4 - Znazornéni chemické reakce pii samovybijeni u NiMH akumulatort. [14] ................. 21

44



Sezam grafi

Graf 1 - Graficky pribéh nabijeni NiCd akumulatoru (4) ........ccoeverererieieniinenene e 15
Graf 2 - Graficky pribéh vybijeni akumulatoru (5).......cccevvririiiiiieeeese e 16
Graf 3 - Grafické zobrazeni nabijeni MiMH akumul&toru (6)...........ccccoervenninniiinineccne 17
Graf 4 Grafické zobrazeni vybijeni NiMh akumulatoru (7) ..o 17
Graf 5 - Grafické znazornéni nabijeni olovéného akumulatoru (9) ........cccoevvivviiiiencicicen, 18
Graf 6 - Grafické znazornéni vybijeni olovnéného akumulatoru (10) ........ccevcvrvereviveienninenne 18
Graf 7- Pribé&h napéti, proudu a kapacity pfi nabijeni Li-ion baterii (12) .......cc.cccovviiviiiinne. 19
Graf 8 - Pribéh napéti pii vybijeni Li-ion akumulatoru (13).......cccoeeieiiinniniiieeseseeens 20
Graf 9 - Zavislost samovybijeni NiCd akumulatoru v zavislosti na ¢ase. (15)....c.ccocvvvrvrvnenncnn. 21
Graf 10 — Zavislost samovybijeni NIMH akumulatoru pti riznych teplotach (16) .........cceeuvee. 22
Graf 11- Zavislost ztraty mérné hmotnosti olovnéného akumulatoru za den v zavislosti na
10501 (o1 1 () IO OO TP P PP PRTPPPTO 23
Graf 12- Zavislost ztraty kapacity olovnéného akumulatoru v zavislosti na ¢ase pii riznych

10=T0] ()71 o TR (<) ISR TOPROR 23
Graf 13- z&vislost samo vybijeni Li-ion baterie v zavislosti na ¢ase ve tfech raznych teplotach.
(29 ettt bR bR bR et b s 24

Graf 14 - zavislost samovybijeni Li-ion &lankd v zavislosti na ¢ase. Clanek s nazvem “New
Cell“ ptedstavuje ¢lanek hned pii prvnim tovarnim nabiti. Clanek s nazvem “Exposed to deep

discharge® predstavuje ¢lanek ktery byl vybit na svou minimalni hodnotu. Posledni ¢lanek

S nazvem “14 day short condition predstavuje ¢lanek ktery byl vybity 14 dni. (15) ................. 25
Graf 15- Znazornéni zavislosti samo vybijeni LiCoO; v zavislosti na Case pii teploté 20°C. (16)

...................................................................................................................................................... 25
Graf 16 -- Porovnani samovybijeni LCO a LMO pomoci napéti naprazdno (20) .........ccceeveee. 26
Graf 17 - Porovnani samovybijeni LCO a LMO formou ztraty kapacity. (20)........ccccocevvreinrenne. 26
Graf 18- Znazornéni zavislosti samo vybijeni v zavislosti na ¢ase pii riznych teplotach. (16)..27
Graf 19 - Zména nabité kapacity v zavislosti na formatovacich cyklech u ICR-B4................... 32
Graf 20 - Zména nabité kapacity v zavislosti na formatovacich cyklech u INR-20R.................. 32
Graf 21 - Zména nabité kapacity v zavislosti na formatovacich cyklech u VTC3 ...................... 33
Graf 22 - Zména nabité kapacity v zavislosti na formatovacich cyklech u NCR-B .................... 33
Graf 23 - Samovybijeni ICR-B4 v grafickém vyjadieni ..........cccoeorerieniiniiiecee e 38
Graf 24 -Samovybijeni NCR-B1 v grafickém vyjadieni ... 38
Graf 25 - Samovybijeni VTC3 v grafickém vyjadienti...........ccoovviriieiiiiiiniiine e 39
Graf 26 - Samovybijeni INR20R v grafickém vyjadieni ..........ccccovvveriieiiniinin e 39

45



Seznam tabulek

Tabulka 1 - Znazornéni parametrdt LCO akumulatort........ccocveievverieninieieseee e 12
Tabulka 2 - Znazornéni parametrdt LMO aKumMUIATOTU ......cvveveieireienieiie e 12
Tabulka 3 - Znazornéni parametr NMC akumulatort..........covevveverieneiieieniee e e 13
Tabulka 4 -Znazornéni parametri LEP akKumulatort .........ccooveiiiieninenie e 14
Tabulka 5 - Znazornéni parametri NCA akumulatoru...........cooviiiiieieieieicesseseseseseeeas 14
Tabulka 6 - Zobrazeni parametrit LG ICRI8650B4...........cooiiiiiiiiieieeeeese e 28
Tabulka 7 - Zobrazeni parametri Samsung INRI8650-20R............ccoviiiiiiiiniiiiineeseeeeas 28
Tabulka 8 - Zobrazeni parametrit Sony USI8650VTC3 .......ccoiviiiiiiiiieicieeceeeses e 29
Tabulka 9 - Zobrazeni parametrit Panasonic NCR1I8650B ..........ccccovvvririiieiiniiniinisene e 29
Tabulka 10 - Znazornéni metodiky pro pojmenovani baterii pfi mereni .........ccovvevvvrereierinnens 29
Tabulka 11 - Denni ¢asovy harmonogram méfeni SamovVybijeni.......cccerververieieriinineseieserienens 31
Tabulka 12 - Hodnoty nabijeni a vybijeni pfi prvnim (referenénim) méfeni .........ccocovvvrvrerinnns 34
Tabulka 13 - Hodnoty nabijeni a vybijeni pii méfeni samovybijeni v intervalu péti dni............ 34
Tabulka 14 - Hodnoty nabijeni a vybijeni pii méfeni samovybijeni v intervalu sedmi dni........ 35
Tabulka 15 - Hodnoty nabijeni a vybijeni pfi méfeni samovybijeni v intervalu ¢trnacti dni...... 35

Tabulka 16 -Hodnoty nabijeni a vybijeni pii méfeni samovybijeni v intervalu jednadvaceti dni

..................................................................................................................................................... 36
Tabulka 17 - Samovybijeni ICR-B4 ... e 36
Tabulka 18 - Samovybijeni NCR-BL ..ot s 37
Tabulka 19 - SaMOVYDIJENT VTC3 ...t s 37
Tabulka 20 - Samovybijeni INR20R ..ot s 37

46



Pilohy
ICR-B4

Samovybijeni ICR-B4 - 5 dn(i

N
; 102,00
®
2 100,00 —e
A4
i)
£ 9800
N
96,00 —0—-16°C
20°C
94,00
—e—40°C
92,00
90,00
0 1 2 3 4 5 6
Pocet dni
Baterie 17.3 22.3 Ztracena kap.
ICR-B4-1 [mAh] 2160 2170 -10
ICR-B4-2 [mAh] 2330 2130 200
ICR-B4-3 [mAh] | 2090 2120 -30
ICR-B4-1 [%] 100,00 100,46 -0,46
ICR-B4-2 [%] 100,00 91,42 8,58
ICR-B4-3 [%] 100,00 101,44 -1,44
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Ztrata kapacity v %

102,00

100,00

98,00

96,00

94,00

92,00

90,00

Samovybijeni ICR-B4 - 7 dn

—0
—o—-16°C
20°C
—e—140°C
1 2 4 5 6 7 8
Pocet dni
Baterie 17.3 29.3 Ztracena kap.
ICR-B4-1 [mAh] 2160 2180 -20
ICR-B4-2 [mAh] 2330 2140 190
ICR-B4-3 [mAh] 2090 2120 -30
ICR-B4-1 [%] 100,00 100,93 -0,93
ICR-B4-2 [%] 100,00 91,85 8,15
ICR-B4-3 [%] 100,00 101,44 -1,44

48



Ztrata kapacity v %

104,00
102,00
100,00
98,00
96,00
94,00
92,00
90,00
88,00

86,00

Samovybijeni ICR-B4 - 14 dni

—8—-16°C
20°C
—8—40°C

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Pocet dni
Baterie 17.3 12.4 Ztracena kap.
ICR-B4-1 [mAh] 2160 2220 -60
ICR-B4-2 [mAh] 2330 2030 300
ICR-B4-3 [mAh] 2090 2000 90
ICR-B4-1 [%] 100,00 102,78 -2,78
ICR-B4-2 [%)] 100,00 87,12 12,88
ICR-B4-3 [%] 100,00 95,69 4,31
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Ztrata kapacity v %

102,00
100,00
98,00
96,00
94,00
92,00
90,00
88,00
86,00

84,00

Samovybijeni ICR-B4 - 21 dnl

—8—-16°C
20°C
—8—40°C

7 14 21
Pocet dni
Baterie 17.3 3.5 Ztracena kap.

ICR-B4-1 [mAh] 2160 1840 320
ICR-B4-2 [mAh] 2330 2100 230
ICR-B4-3 [mAh] 2090 2070 20

ICR-B4-1 [%] 100,00 85,19 14,81

ICR-B4-2 [%)] 100,00 90,13 9,87

ICR-B4-3 [%] 100,00 99,04 0,96
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NCR-B1

Samovybijeni NCR-B1 - 5 dnu

N
g 102,00
S 100,00
L
©
& 98,00
&
96,00
—0—-16°C
94,00 S0°C
92,00 —e—40°C
90,00
88,00
0 1 2 3 4 5 6
Pocet dni
Baterie 17.3 22.3 Ztracena kap.
NCR-B1-1 [mAh] 2720 2680 40
NCR-B1-2[mAh] | 2810 2520 290
NCR-B1-3 [mAh]| 2760 2580 180
NCR-B1-1 [%] 100,00 98,53 1,47
NCR-B1-2 [%] 100,00 89,68 10,32
NCR-B1-3 [%] 100,00 93,34 6,52
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Ztrata kapacity v %

Samovybijeni NCR-B1 - 7 dnu

105,00
100,00
95,00
—e—-16°C
90,00 ——40°C
20°C
85,00
80,00
0 1 2 4 5 6 7 8
Pocet dni
Baterie 17.3 29.3 Ztracena kap.
NCR-B1-1 [mAh] 2720 2220 500
NCR-B1-2[mAh] 2810 2580 230
NCR-B1-3 [mAh] 2760 2600 160
NCR-B1-1 [%] 100,00 81,62 18,38
NCR-B1-2 [%] 100,00 91,81 8,19
NCR-B1-3 [%] 100,00 94,2 5,8
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Ztrata kapacity v %

Samovybijeni NCR-B1 - 14 dni

105,00

100,00

95,00

90,00

85,00

80,00

—o—-16°C
20°C
——40°C

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Pocet dni
Baterie 17.3 124 Ztracena kap.
NCR-B1-1 [mAh] 2720 2610 110
NCR-B1-2[mAh] 2810 2650 160
NCR-B1-3 [mAh] 2760 2610 150
NCR-B1-1 [%] 100,00 95,96 4,04
NCR-B1-2 [%] 100,00 94,31 5,69
NCR-B1-3 [%] 100,00 94,57 5,43
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Ztrata kapacity v %

105,00

100,00

95,00

90,00

85,00

80,00

Samovybijeni NCR-B1 - 21 dni

—0

—e—-16°C

20°C

—e—40°C

7 14 21
Pocet dni
Baterie 17.3 3.5 Ztracena kap.

NCR-B1-1 [mAh] 2720 2660 60
NCR-B1-2[mAh] 2810 2590 220
NCR-B1-3 [mAh] 2760 2610 150
NCR-B1-1 [%] 100,00 97,79 2,21
NCR-B1-2 [%] 100,00 92,17 7,83
NCR-B1-3 [%] 100,00 94,57 5,43
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VTC3

Samovybijeni VTC3 - 5 dnu

X
;. 102,00
§ 100,00
g 98,00
N
96,00
—e—-16°C
94,00
20°C
92,00 —e—40°C
90,00
88,00
0 1 2 3 4 5 6
Pocet dni
Baterie 17.3. 22.3. Ztracena kap.
VTC3-1 [mAh] 1340 1280 60
VTC3-2 [mAh] 1340 1260 80
VTC3-3 [mAh] 1430 1270 160
VTC3-1 [%] 100,00 95,52 4,48
VTC3-2 [%] 100,00 94,03 5,97
VTC3-3 [%] 100,00 88,81 11,19
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Ztrata kapacity v %

102,00
100,00
98,00
96,00
94,00
92,00
90,00

88,00

Samovybijeni VTC3 - 7 dnu

—e—-16°C
20°C
—e—140°C

1 2 3 4 5 6 7 8
Pocet dni
Baterie 17.3. 29.3 Ztracena kap.
VTC3-1 [mAh] 1340 1290 50
VTC3-2 [mAh] 1340 1280 60
VTC3-3 [mAh] 1430 1280 150
VTC3-1 [%] 100,00 96,27 3,73
VTC3-2 [%] 100,00 95,52 4,48
VTC3-3 [%] 100,00 89,51 10,49
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Ztrata kapacity v %

102,00

100,00

98,00

96,00

94,00

92,00

90,00

88,00

Samovybijeni VTC3 - 14 dni

1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Pocet dni
Baterie 17.3. 12.4. Ztracena kap.
VTC3-1 [mAh] 1340 1310 30
VTC3-2 [mAh] 1340 1280 60
VTC3-3 [mAh] 1430 1290 140
VTC3-1 [%] 100,00 97,76 2,24
VTC3-2 [%] 100,00 95,52 4,48
VTC3-3 [%] 100,00 90,21 9,79

57

—8—-16°C
20°C
—8—40°C



Ztrata kapacity v %

101,00
100,00
99,00
98,00
97,00
96,00
95,00
94,00
93,00
92,00
91,00

Samovybijeni VTC3 - 21 dni

14 21
Pocet dni
Baterie 17.3. 3.5 Ztracena kap.
VTC3-1 [mAh] 1340 1270 70
VTC3-2 [mAh] 1340 1250 90
VTC3-3 [mAh] 1430 1320 110
VTC3-1 [%] 100,00 94,78 5,22
VTC3-2 [%] 100,00 93,28 6,72
VTC3-3 [%] 100,00 92,31 7,69
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INR20R

Ztrata kapacity v %

103,00
102,00
101,00
100,00
99,00
98,00
97,00
96,00

95,00

Samovybijeni INR20R - 5 dnu

—e
—e—-16°C
20°C
—e—140°C
1 2 3 5 6
Pocet dni
Baterie 17.3 22.3. Ztracena kap.
INR20R-4 [mAh] 1760 1750 10
INR20R-5 [mAh] 1800 1720 80
INR20R-6 [mAh] 1690 1730 -40
INR20R-4 [%] 100,00 99,43 0,57
INROR-5 [%] 100,00 95,56 4,44
INR20R-6 [%] 100,00 102,37 -2,37
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104,00

103,00

102,00

Ztrata kapacity v %

101,00
100,00
99,00
98,00
97,00

96,00

Samovybijeni INR20R - 7 dn

o —e—-16°C
20°C
—e—140°C
1 2 4 5 6 7 8
Pocet dni
Baterie 17.3 29.3 Ztracena kap.
INR20R-4 [mAh] 1760 1760 0
INR20R-5 [mAh] 1800 1750 50
INR20R-6 [mAh] 1690 1740 -50
INR20R-4 [%] 100,00 100,00 0,00
INROR-5 [%] 100,00 97,22 2,78
INR20R-6 [%] 100,00 102,96 -2,96
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Ztrata kapacity v %

101,00
100,50
100,00
99,50
99,00
98,50
98,00
97,50
97,00
96,50
96,00
95,50

Samovybijeni INR20R - 14 dni

—o—-16°C
20°C
—8—40°C

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Pocet dni
Baterie 17.3. 124 Ztracena kap.

VTC3-1 [mAh] 1340 1310 30
VTC3-2 [mAh] 1340 1280 60
VTC3-3 [mAh] 1430 1290 140

VTC3-1 [%] 100,00 97,76 2,24

VTC3-2 [%] 100,00 95,52 4,48

VTC3-3 [%] 100,00 90,21 9,79
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Ztrata kapacity v %

101,00
100,00
99,00
98,00
97,00
96,00
95,00
94,00

93,00

Samovybijeni INR20R - 21 dni

7 14 21
Pocet dnf
Baterie 17.3 3.5 Ztracena kap.
INR20R-4 [mAh] 1760 1650 110
INR20R-5 [mAh] 1800 1710 90
INR20R-6 [mAh] 1690 X X
INR20R-4 [%] 100,00 93,75 6,25
INROR-5 [%] 100,00 95,00 5
INR20R-6 [%] 100,00 X X
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