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Anotace

Tato bakalaiskd prace se zabyva nabijecimi teplotnimi charakteristikami
elektrochemickych zdroja. V praci jsou popsany zé&kladni principy funkce
elektrochemickych zdroja raznych technologii. Dale je proveden jejich rozbor z hlediska
nabijecich postupt, vlastnosti a jejich chovani. Pro vybrané vzorky technologie Li-ion je
provedeno praktické méteni zavislosti nabité kapacity na teploté a z namérenych dat je

provedeno zhodnoceni dané technologie pro praktické aplikace.
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zavislost, nabijeni.

Abstract

This bachelor thesis is focused on charging temperature characteristics of
electrochemical power sources. In the thesis are described basic operational principles of
various electrochemical power sources technologies. There is also done their analysis in
terms of charging procedures, properties and behavior. Practical measurement of
capacity’s dependence on temperature is done for selected samples of Li-ion technology
and each technology is assessed according to the measured data.
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temperature dependence, charging.
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Uvod

Elektrick& energie je velmi snadno pfeménitelna na jiné druhy energie a snadno se
pienasi. Take proto se v prabéhu poslednich dvou stoleti rozsitila téméi do vSech béznych
¢innosti lidského Zivota a lidstvo se na ni stalo prakticky zavislé. A poptavka po ni neustéle
roste. Z toho divodu neni mozné byt stale v takové mite zavisli na elektrarnach na fosilni
paliva a lidstvo hledd jiné zdroje elektrické energie, kterymi by zvladlo pokryt svou spotiebu.
Alternativou ke klasickym elektrarndm jsou takzvané ,,obnovitelné zdroje energie
s proménlivou vyrobou“ (dale jen OZE), které v poslednich n¢kolika letech bojuji o sve misto
na energetickém trhu. Zaroven s rychlym rozvojem OZE a se stale vétSim tlakem ze strany
vlad i verejnosti na zvySovani jejich podilu v energetickem mixu, roste i potieba zvySovani
jejich ucinnosti, zleviiovani jimi vyrobené energie, ale i zdokonalovani moznosti energii jimi
vyrobenou efektivné ukladat. Pravé potieba zalohy OZE je velikym problémem tohoto
energetického odvétvi. Rozvoj ukladani elektrické energie by umoznil opravdu praktické
vyuziti OZE, nezavisle na dotacich od vlad a nepotiebujici zalohovani pomoci elektraren na
fosilni paliva. Vétrne elektrarny dodavaji potrebné mnozstvi elektricke energie jen, kdyz
fouka vitr, solarni zas jen tehdy, kdyZ je cista obloha a sviti Slunce. Neni tedy zajisténa
kontinualni dodavka energie, kterou by navic bylo mozno v piipadé vykonovych Spicek, ¢i
naopak v dob¢ Utlumu, efektivné regulovat. A pravé proto je podle mého ndzoru moznost
energii ukladat asi nejvyznamngjsi faktor, na kterém zavisi rozsahly a udrzitelny rozvoj
obnovitelnych zdroji. Budoucnost OZE je tedy silné zavisla na rozvoji akumula¢nich
zarizeni, at’ uz se bavime o akumulatorech, palivovych ¢lancich nebo superkapacitorech,
které v dobé nadmérné produkce dokazi energii uskladnit a ve vykonové Spicce, kdy je ji
naopak potieba, ji zvladnou dodat zpét do site.

Takeé kvali zajmu o tuto problematiku jsem se ve své préci rozhodl zabyvat
akumulatory, tedy bateriemi s vratnou chemickou reakci, do nichz Ize elektrickou energii
opakované¢ ukladat a nasledné ji odebirat. V posledni dobé¢ je hodné slySet o akumulatorech
na bazi lithia, které by se podle mnohych mély pro své dobré vlastnosti stat budoucnosti
akumulatort. Proto se staly lithiové akumulatory stiedem mého zajmu a rozhodl jsem se
zjistit vice o tom, co se v nich dgje pii jejich pouzivani. Detailngji se zamétim na proces

nabijeni, pti kterém je do nich ukladana energie.

Krom¢ akumulatord na bazi lithia je ovSsem vhodné znat i jiné technologie, ktere maji
také sve prednosti a nachazeji uplatnéni v riznych aplikacich. Proto je pro z&kladni orientaci

v problematice nabijeni elektrochemickych zdroju energie dulezité znat i jejich chovani a
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parametry. Stru¢né priblizit zdkladni technologie raznych druhti akumulatorti a jejich chovani

pti nabijeni jsem se pokusil v prvni ¢asti prace.

Ve druhé casti prace jsem provedl méteni jedné z charakteristik akumulatora -
zavislosti zmeény nabité kapacity vybranych Li-ion ¢lanka na teploté, pti které jsou nabijeny.
Budu tedy zkoumat, kolik energie je mozno do ¢lanku ,,ulozit” pti raznych teplotach. Tato
zavislost by mohla byt z hlediska modernich aplikaci velmi zajimava. At se jedna o uloziste
energie, elektromobily nebo o jiné aplikace, bude vzdy uzite¢ne veédét, jak se zmeéni
jeden nejvyznamngjSich parametri - mnozstvi energie, kterou lze ulozit, dojezd aj. - pfi

aplikacich v raznych teplotnich podminkach.
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1 Teoreticky uvod

1.1 Elektrochemické zdroje obecné

Elektrochemické zdroje Ize definovat jako zatizeni, ve kterych dochazi k pitimé
preméné chemicke energie na energii elektrickou. Latky vstupujici do chemické reakce
v bateriovém ¢lanku maji jiny obsah vnitini energie nez reakéni produkty a rozdilem je prave
energie, kterou reagujici soustava ptijima nebo dodavé svému okoli. Elektrochemické zdroje
jsou takovym usporadanim jednotlivych komponent, ve kterém je vétSina uvolnéné energie
elektricka, a je tak dosazeno maximalni G¢innosti.[5]

Zatez - DC zdroj

- -_

Elektrony Elektrony

a) b)
Obréazek 1: Vysvetleni principu funkce elektrochemickych zdroji: (a)Vybijeni; (b)Nabijeni [10]

Zakladnim stavebnim ¢lankem v3ech elektrochemickych zdroja je elektrochemicky
¢lanek. Ten je tvoren dvojici elektrod a iontové vodivym elektrolytem se separatorem,
umisténymi ve vhodne konfiguraci v nadobé. Aktivni material elektrod musi byt volen
takovy, aby byl na kazdeé z elektrod jiny elektrochemicky potencial a na jedné z nich probihala
oxidace a na druhé redukce. Elektroda, na které dochazi k oxidaci, se nazyva anoda a je
zdrojem elektrond, elektroda, na niz dochazi k redukci, se nazyva katoda a elektrony ptijima.
U sekundarnich ¢lanka je treba si uvédomit, Ze se role elektrod pti nabijeni a vybijeni sttida,
pouZivaji se tedy nazvy kladné elektroda a zaporna elektroda, které jsou pro danou elektrodu
,,Stalé“.[5]
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1.1.1 Primarni ¢lanky

Jedna se o c¢lanky disponujici pouze schopnosti chemickou energii jednorazove
preménit na energii elektrickou. Pti vybijeni dochazi k postupnému spotiebovavani aktivnich

materiala jedné nebo obou elektrod a po vybiti jsou znovu nepouZitelné. [5]

) Elektrické enersie
Chemiclka 5
energie agtivnich | o B Spotfebid
hunot Vybijeni

Obrézek 2: Schematické zobrazeni funkce primarniho ¢lanku [5]

1.1.2 Palivove ¢lanky

Elektrody palivovych ¢lanka jsou proudovym kolektorem a mistem, kde probiha
chemicka reakce. Aktivni latky - palivo a okyslicovadlo, jsou kontinualné ptivadény do
elektrod a dochazi k jejich reakci, vznikajici produkty jsou nésledné odvadény pry¢ z ¢lanku.

Nejbéznéjsi a nejjednodussi palivovy ¢lanek je ¢lanek s vodikem jako palivem, kyslikem jako

okyslicovadlem a vodou jako odpadnim produktem.[5]

Chemicka enetgie Elektricka energie

' === Reakiénimiso |1 g Spotfebit
aktivnich hmot

odvodreakénich produlti

Obrézek 3: Schematické zobrazeni funkce palivového ¢lanku [5]

1.1.3 Sekundarni ¢lanky

Sekundarni ¢lanky neboli akumulatory elektrické energie (dale jen akumulatory), jsou
chemické zdroje elektrické energie, které pti vybijeni aktivni materidl elektrod
nespotiebovavaji, ale pouze méni jeho chemické slozeni. Po pfipojeni akumulatori ke zdroji

napéti jsou schopne elektrickou energii z vnéjSiho zdroje ptijimat a ukladat ji jako energii

chemickou.[5]
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, Elektricka energie
Chemicka =
energie aktivnich | ==—___ ' IMabijed
hmot Nabijen
, Elektricka energie
Chemicka B
energie alctivnich | | I Spotfebid
ot Vybijeni

Obrézek 4: Schematické zobrazeni funkce sekundarniho ¢lanku [5]

Akumulatory nachazeji pro svou schopnost byt nabijeny vyuZiti v Sirokém spektru
aplikaci. Pro bézného uzivatele jsou nejznamejSi aplikace startovacich akumulatord
v automobilech, trakénich akumulatori v nakladovych vozicich, zalohovacich akumulatora
v mistech potireby nepieruSované dodavky energie nebo akumulatort v malych elektrickych
zarizenich, jako jsou mobilni telefony, pocitace, fotoaparaty a dalSi. V posledni dobé se
akumulatory dostavaji do hledacku technologickych spole¢nosti a investora diky rozvoji
elektromobility a obnovitelnych zdroju elektrické energie. Tyto relativné nové aplikace
vyzaduji znac¢ne zlepSeni parametrti souc¢asnych akumulatorovych systéma, aby se mohly

prosadit na stale naro¢ngjSim trhu.

1.2 Zakladni pojmy tykajici se akumulatoru

K akumulatoram elektrické energie by bylo mozno uvést nepieberné mnozstvi s nimi
spojenych chemickych, konstrukéné mechanickych a dalSich parametri. Z hlediska
elektrického je jich vSak o0 mnoho méné. Ty z&kladni, ktere budu dale v mé praci zminovat,

se zde pokusim uvest a zkusim popsat jejich zakladni vyznam.

1.2.1 Napéti

Napéti je dulezitym parametrem akumulatoru. Podle hodnoty napéti se skladaji
¢lanky do baterie tak, aby bylo dosaZzeno pozadovanych hodnot napéti, proudi ¢i vykona pro
danou aplikaci. Napéti na elektrodach akumulatoru vznika diky rozdilu elektrochemickych
potencialt aktivnich materidla pouzitych elektrod. Znaci se U a jednotkou jsou Volty. Po
ptipojeni akumulatoru k zatézi napéti klesd z napéti nominalniho az na takzvané konecné
(vybijeci) napéti. Jeho hodnota je silné zavisla na teploté, zpasobu vybijeni a na proudu,
kterym je akumulator vybijen.[1] Z hlediska sledovanych parametrt a procesii v akumulatoru

rozezndvame jesté dalSi hodnoty napéti: maximalni nabijeci napéti, teoretické napéti, napéti
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na prazdno a dalSi. Hodnoty napéti jsou jednim ze zakladnich parametri, které vyrobci ke

kazdému ¢lanku udavaji a kterymi se lisi jednotlive technologie.[1]

1.2.2 Kapacita

Kapacita je dalSim velmi vyznamnym parametrem. Hodnota kapacity udavéa celkové
mnozstvi elektrické energie vyjadiené nabojem, obsazené v aktivnich materidlech ¢lanku a
uvolnéné pti elektrochemické reakci, kterou je mozno z ¢lanku po odecteni ztrét ziskat.
Kapacita ¢lanku tedy reprezentuje schopnost ¢lanku dodavat urcity elektricky proud po danou
dobu. Znaci se Q a jednotkou jsou Amperhodiny. Zavisi na mnozstvi aktivnich materiala
v elektrodach a na tom, jak se podaii zapojit je do chemicke reakce - to Ize ovlivnit konstrukci
¢lanku a jeho jednotlivych komponent. Rozeznavame jmenovitou kapacitu, minimalni
kapacitu garantovanou vyrobcem, ¢i teoretickou kapacitu. Hodnota jmenovité kapacity je
parametrem, ktery by mél byt uveden u kazdého akumulétoru a je zasadnim pro névrh
bateriovych systému. V anglicky psanych textech je kapacita také ¢asto oznacovéana slovem

~

,,performance”, tedy jako ,,vydrz*, nebo ,,vykon*.[1]

1.2.3 C-Rate

Pii procesu nabijeni a vybijeni je velmi vyznamnym pojmem C-Rate. Cesky by bylo
mozné tento pojem preloZit jako ,,mira kapacity“. Zna¢i se C a ma rozmér h*!, kde h je ¢as
vybijeni/nabijeni v hodinach. Naptiklad u baterie s jmenovitou kapacitou 1500mAh
teoreticky plati, ze nabijeni/ vybijeni pti C-Rate 1C odpovida vybijeni proudem 1500mA po
dobu jedné hodiny, 2C proudem 3000mA po dobu 30 minut atd. Naboj, ktery je mozno
z akumulétoru ziskat/do akumulétoru ulozit, neptimo umérné zavisi pravé na velikosti
vybijeciho/nabijeciho proudu a vyrobce garantuje parametry akumulatora pravé pro
specifické hodnoty C-Rate. Pro jiné hodnoty C-Rate uz dany akumulator nemusi spliovat
vybijeci doby, kapacity a dalSi parametry udané vyrobcem. V literatuie je C-Rate pouzivano
také ve vyznamu velikosti proudu. Nabijeci a vybijeci proudy je nutné znat pro vhodnou

volbu akumulatoru a pro zachovani jeho spravnych funkci.

Vzorec pro vypocet C- Rate:

S pojmem C-Rate je spojen i pojem vykon akumuldtoru. Akumulator s vysokym

vykonem se vyznacuje prave tim, ze dokaze dodévat velke proudy, tedy veliké hodnoty C.[4]

18



1.2.4 Kapacita elektrické energie, mérna energie a energetickd hustota

Energetickd kapacita ¢lanku muze byt zajimava také z hlediska uloZzenych Wh,
uvazujici jak napéti ¢lanku, tak mnozstvi elektrické energie vyjadiené nabojem. Elektricka

energie v ¢lanku se znaci W a jednotkou jsou Wh.
Zjednoduseny vzorec pro vypocet elektrické energie:

W =Ux*Q; [Wh] =[V]«[AR]

Watthodinovou energetickou kapacitu akumulatoru Ize poteé vyjadrit také z hlediska
navrhu redlnych aplikaci velmi vyznamnym parametrem, mérnou energii (Wh/kg) nebo
energetickou hustotou (Wh/l), tedy energii, kterou lze ziskat z kilogramu/litru bateriovych
¢lanku.[1]

1.2.5 Coulombicka uéinnost

Coulombicka u¢innost se znaci CE. Vyjadiuje pomér nabojove kapacity, kterou
z akumulatoru dostaneme pti procesu vybijeni, ke kapacité, kterou jsme do néj nabili. Udava

se v procentech.[7]

Ah
= Qvrs 100; [%] = [an] * 100

= s [An]

1.2.6 Peukertova rovnice, Peukertova konstanta

Peukertova rovnice vyjadiuje zavislost kapacity baterie na rychlosti vybijeni,
respektive na velikosti vybijeciho proudu. Umocnénim Peukertovou konstantou ,,k* mtizeme
korigovat vybijeci proud a nasledné vypocitat ,,vyuzitelnou™ kapacitu baterie pii daném
korigovaném vybijecim proudu a ¢asu t, po ktery danym proudem vybijime. Konstanta se

znacdi k, je bezrozmérnd a pro rtizné technologie akumulatori se 1isi.[8]

Protoze se jedna o jev, ktery je slozité si predstavit, pokusim se ho ve stru¢nosti
vysvétlit na prikladu. Uvazujme akumulator s kapacitou Co= 10 Ah, ktery chceme vybijet
proudem lp= 5 A. Akumulator ma Peukertovu konstantu k= 1,2. Bez konstanty by vybijeni
trvalo to= 2 h. Po ,,korekci“ proudu konstantou na proud Peukertiv (1,=1o%) zjistime, Ze odbér
5 A se jevi pro dany akumulator jako odbér 6,9 A. Vydélenim kapacity ,,korigovanym*
proudem zjistime, Ze se baterie vybije uz po t,= 1,45 h. Vynasobenim c¢asu t, realnym
odebiranym proudem I, zjistime, ze vyuzitelna (Peukertova) kapacita je Cp,= 7,25 Ah, namisto

nominalni kapacity Co= 10 Ah.
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Vzorce pro korekci Peukertovou konstantnou:

Co =1 *t,
Cp=1Iy*t,

[AR] = [A] = [R]
1.2.7 State of Charge

State of Charge, ¢esky uroven nabiti (dale jen SoC), je vyznamnym parametrem
sledujicim aktualni stav akumulatoru z hlediska objemu ulozené energie. Znaci se SoC a
jednotkou jsou procenta. Pro uréovani SoC existuje mnoho metod a k jejich popisu by bylo
nutno napsat dalSi rozséhlou praci. Nejjednodussim principem, na kterém lIze SoC vysvétlit
je ,,vypocet naboje”. Zname jmenovitou kapacitu ¢lanku, uréitou kapacitu z n¢j odebereme a
jednoduchym vypoctem zpétné oveérime, kolik kapacity v ¢lanku jesté zbyva. Vypocet SoC
je ovsem mnohem slozit¢jsi, nez se zda. Kapacita se meéni s teplotou, ¢i s velikosti proudu a
jeji vypocet je zavisly na mnoha proménnych vlivech, které je tieba brat v ivahu. [4]

zbyvajici Ah
Qavgvajici_, 100 [0 = [A_] + 100

SoC =
dosazitelna [ h]

1.2.8 Zivotnost

Zivotnost akumulétor je parametr, ktery vyjadiuje délku sluzby akumulatoru v poétu
cykla, nez jeho kapacita klesne pod definovanou hodnotu jmenovité kapacity. Je to velmi
oSemetny parametr, protoze velmi zavisi na podminkach, v jakych je akumulator pouzivan.
Hodnota udana vyrobcem pro laboratorni podminky je ¢asto nedosazitelna a tyto podminky

nemusi byt u viech vyrobca stejne.

1.2.9 Depth of Discharge

Depth of Discharge, ¢esky uroven vybiti (dale jen DoD) je pojem vyuzivany k popisu
»hloubky“ vybiti akumulatoru. Naptiklad kdyZz tekneme, ze akumulator je na 30% sve
kapacity, je 70% vybito a 30% nabito. DoD je pak 70% a SoC je 30%. Jedna se tedy o
,,Zbytek* po odecéteni SoC. DoD vyznamn¢ ovliviiuje napiiklad zménu kapacity akumulatora
pti cyklovani nebo jejich Zivotnost.[4]

Quybita [Ah]

* 100; [%] = ——— * 100

DoD = ————
Qdosaiitelné [Ah]

20



1.3 Olovéné akumulatory

1.3.1 Historie

Princip a usporadani olovénych akumulatorta objevil Gaston Planté ve Francii roku
1859. Zahy se tyto baterie staly prvnimi nabijecimi bateriemi pro komeréni pouziti na svéte.
| pres zna¢né stéti si tato technologie zachovava velky rozsah vyuziti v autech, lodich,
skladovacich vozicich, ale naptiklad i jako z&lozni zdroje energie. To je mozné hlavné ze tri
davodu: jsou spolehlivé a maji nizkou cenu na watt a diky své veliké pretizitelnosti zvladaji

zatizeni velkymi proudy.[4]

1.3.2 Konstrukce

I~

Elektrody olovéného akumulatoru jsou tvoreny mtizkami ze slitiny na bazi olova
s pridavkem vépniku, antimonu, selenu nebo jinych prvki, které zajisti vétsi mechanickou
odolnost se soucasnym zlepSenim elektrickych parametri. Miizka je vyplnéna pastou
z aktivniho materiélu, ktera se nasledné vypece, aby doslo k pevnému spojeni miizky
s pastou. U tohoto typu akumulatora dochazi pti provozu k vétSimu namahani kladnych
elektrod. Z toho davodu se u akumulatord, u kterych je snaha dosdhnout dlouhé doby Zivota,
pouzivaji elektrody trubkové, nebo tycové s kapsovitymi separatory. Tyto konstrukce zajisti
vetsi soudrznost materialu, a tedy prodlouzeni zivotnosti. Elektrody jsou vzajemné oddéleny
separatory z chemicky a elektricky neaktivniho materialu, které zajisti spravnou funkci
akumulatoru a zabrani vnitinimu zkratu. Tim je obvykle PP (polypropylen), perforovana PVC
folie, nebo porézni skelnd tkanina. Podle konstrukce a pouzitych materidla se rozliSuji
akumulatory oteviené, uzavieng, s tekutym nebo gelovym elektrolytem, velkokapacitni a
malokapacitni, vykonové a dalsi.[2]

1.3.3 Procesy v ¢lanku

V nabitém stavu je materidlem kladneé elektrody PbO, a materidlem zaporné elektrody
¢isté olovo Pb. Ve vybitém stavu je aktivnim materialem obou elektrod PbSO,. Elektrolytem
je ziedéna kyselina sirova H,SO,4, ktera v prabéhu vybijeni snizuje svou koncentraci.
Jmenovité napéti ¢lanku je bézné okolo 2 V, kone¢né kolem 1,75 V. Energeticka hustota
olovénych akumulatord se pohybuje v rozmezi 30-50 Wh/kg. Bézné zivotnost ¢lanki pfi

cyklovani v 80% DaoD a pti potlaceni vedlejSich efektt je do 200 cykla.[2] [4]

Pripojenim akumulatoru k zatézi zacne na zaporné elektrodé reagovat Pb s H,SO, za

vzniku PbSQy, a pti uvolnéni elektroni a kladnych iontt. Elektrony nemohou prochézet pies
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elektrolyt se separatorem piimo k zaporné elektrod¢, proto ,,te¢ou” z kladné elektrody pies

zatéz. Podobné kladné ionty proudi ze za&porné elektrody na kladnou iontové vodivym

elektrolytem skrz separéator. Na kladné elektrodé reaguje PbO, s H,SO, a prijima za vzniku

PbSO, elektrony, kterymi je redukovan. Baterie se vybiji. Probiha-li proces v opa¢ném

sméru, dochazi k nabijeni akumulatoru.

Usporadani a princip funkce olovéného ¢lanku jsou patrné z obrazku ¢. 5.

+ + .. —
DC zdroj Zatez
2e 2e
A 2e 2e
Hzfo,.
r-=--- 7 2H,0
| s L] 2
PbSO4\L 80,7 ¢——PbSO, oo = Sl -
/ “SOF | \ \zm\k e | \
I ! L \ 1
| |
Ph?* ———[b 4H* | Pb2 Pp2+ 1 8042 : Pb2*
_____ o
\\\ / / t\\{k SOz | 4
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2H,SO0,

Obréazek 5: Popis chemickych reakci v akumulatoru p7i nabijeni (vlevo) a pri vybijeni (vpravo) [11]

1.3.4 Chemické rovnice

Vratn4 chemické reakce vybijeni je popsana nasledujicimi rovnicemi. Pti procesu

nabijeni probihaji reakce v opa¢ném smeéru. [2]

Na zaporné elektrodé:

Pb + 8042- > PbSO4 + 2¢

Na kladné elektrodé:

PbO, + SO,% + 4H* + 2e” <> PbSO, + 2H,0

Celkov

a rovnice:

Pb + PbO, + 2S0,* + 4H* <> 2PbSO, + 2H,0 + ENERGIE
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1.3.5 Nabijeni

V pripadé idealniho nabijeni pracuje nabijecka olovénych akumulatorii ve trech
fazich. V prvni fazi nabiji konstantnim proudem ve dvou hladinach. Po zapojeni akumulatoru
se provede kontrolni nabijeni vybitého akumulatoru malym konstantnim proudem o velikosti
desitek miliampeér a pti dosazeni urcitého prahoveho napéti (tim se oveéii, Zze akumulator je
funkeni) se piepne na nabijeni konstantnim proudem piiblizné 0,1 C. Tim se dosahne nabiti
vetsSiny energie. Po dosazeni takzvaného plynovaciho napéti - bézné kolem 2,4 V - se
nabijecka prepne do faze druhé, ve které nabiji konstantnim napétim az do urcité hladiny
nabijeciho proudu (bézné 5% Ah kapacity), ktery se v pribéhu druhé faze nabijeni snizuje.
To slouzi k saturaci a navic se udrzenim konstantniho napéti zamezi vyvinu tepla a plynovani.
Pote nastupuje faze treti, kdy nabijecka snizi své napéti na kompenzacni napéti - cca. 2,3V -
a dobiji uz jen nepatrnym proudem, ktery kompenzuje proces samovolného vybijeni. Celkovy
nabijeci ¢as olovénych akumulatora z vybitého do pIné nabitého stavu je pfi tomto postupu
12-16 hodin. Je vSak mozné, pii kontrole teploty a plynovani, nabijet i rychleji. Typicky
prabéh napéti ¢lanku a nabijeciho proudu v zavislosti na ¢ase je na obr. 6.[4]

Napéti ¢lanku
e = Nabijeci proud
2.0 T T 2.5
1 —
18 I I 2.0
| |
.<_E| 1.2 I l 5
e B 1.
= | | E
I s | z
(S i | 10
| | =z
A
[ % |
0.4 | i < | 0.5
I - |
T
| s I
3 L 9 12
Cas [h

Obrézek 6: Pribeh napeti clanku a nabijeciho proudu v zavislosti na case [4]
Spravné nastaveni plynovaciho napéti je z&sadnim rozhodnutim pii nabijeni
olovéného akumulatoru. BéZné rozmezi je 2,3-2,45 V/¢lanek. Jednim z vyznamnych faktord,

které ovliviwuji napéti baterie, je i teplota. S klesajici teplotou je tieba nabijet na vyssi hodnotu
napéti. Takzvany nabijeci teplotni koeficient olovénych akumulatora je -3mV/°C.[4]
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Ucinnost v pribéhu nabijeni

Uginnost v pribéhu nabijeni je znazornéna na obrazku &. 7. Na zacatku nabijeni je Gginnost
nizka. VVétSina energie je spotrebovavana na pripravu aktivnich materidla k nabijeni - na jejich
polarizaci. V dalSi ¢asti nabijeni je Gcinnost blizkd 100%, vétSina piijimané energie je
spotrebovavana k preméné vybitého stavu aktivnich materiali na jejich nabity stav. Ve tieti
casti, pred koncem nabijeni, G¢innost klesd. Energie je postupné ze stale veétSi casti
spotrebovavana na generaci vodiku a tepla.[1] [4]

100 :
(Ik_
= 80 ||
2. :
E 60 |
|
g wof |
£ 1) 2
2 20+ :
0 | : | ] | |
0% SoC 100%

Obrazek 7: Ucinnost v prizbéhu nabijeni olovenych akumulators: [1]
1.3.6 Nabijeni a vybijeni p¥i nizkych a p¥i vysokych teplotach

Olovéné baterie jsou wvuacéi nabijeni pti nizkych teplotach, oproti ostatnim
technologiim, odolngjSi. Aby vSak nedoslo k jejich poSkozeni, je tieba je nabijet nizkym
proudem do 0,3 C a respektovat posun plynovaciho napéti pti nizSich teplotdch smérem
k vyssim napétim. Aby se baterie nizkou teplotou neposkodila, je tieba udrzovat ji pokud
mozno plné nabitou. Cim je baterie vice vybita, tim vice vody je v elektrolytu, a ten nasledng
snaze zamrza. Teplota pro nabijeni akumulatord na bazi olova by neméla klesnout pod -
20°C.[4]

Nabijeni olovénych akumulatort pii vysSich teplotdch vyzaduje, stejné jako pfi
nabijeni za nizSich teplot, teplotni kompenzaci plynovaciho napéti. Pokud neni dodrzena

kompenzace ptiblizné -3mV/°C, zkracuje se zivotnost akumulatoru. VVhodnéa teplota pro
nabijeni akumulatora na bazi olova by neméla piekrocit 50°C.[4]

Typické zavislost napéti na vybité kapacité pro konstantni hodnoty C-Rate a stejné

hodnoty kone¢ného napéti je na zndzornéna obrazku ¢. 8. Z n¢j je patrné, Ze vétsi vybité
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v v,

kapacity je dosazeno pii vysSich teplotach, naopak pti nizkych teplotdch dochazi

k vyraznému poklesu.

5 Y Y 50°C
20°C 35°%C

Napéti baterie [V]

0 0.2 -0.4 -0.6 -08 A 1.2 1.4
Vybité kapacita [Ah]

Obrézek 8: Zavislost napeti olovené baterie na vybité kapacité pro rizné teploty vybijeni [1]
1.3.7 Vedlejsi efekty
Sulfatace

Pfi provozu baterie dochazi k cyklickému vzniku a zaniku malych krystala siranu
olovnatého, které ale nicemu neSkodi. Pokud vSak neni baterie dlouho cyklovéna, stane se
z amorfnich krystala stabilni krystal a uklada se na z&porné elektrodé. Tim je redukovan
aktivni material a kapacita akumulatoru klesa. Existuji dva typy sulfatace: vratna a trvald.
Vratnou je mozno odstranit piebytim baterie proudem okolo 200 mA do napéti 2.6 V/¢lanek.
K odstraneéni krystali pomuaze také zvySend teplota priebijeni. Trvala nastavd po
dlouhotrvajicim stavu vybiti a neni mozno ji odstranit. Rozpoznat sulfataci Ize indikaci
rapidniho poklesu napéti po prilozeni zatéze pti vybijeni. K snizeni miry sulfatace slouzi také

takzvané pulzni nabijeni.[4]

Stratifikace elektrolytu

Vlivem delSi odstavky akumulatoru z provozu nebo nedostate¢nou hloubkou vybijeni
a nabijeni, maze dochazet u olovénych akumulatora ke stratifikaci elektrolytu. Je to proces,
pti némz se zvySuje koncentrace kyseliny smérem od hladiny ke dnu a je tim vyznamné

ovlivnén vykon akumulatoru.[4]
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1.4 Akumulatory na bazi niklu

Akumulatory na bazi niklu tvofi druhou skupinu akumulatord, kterymi se teoretické
¢ast prace zabyva. Elektrolytem u téchto akumulatora je roztok hydroxidu draselného KOH,
ptipadné doplnény dalSi ptisadou. NejrozSitengjSimi bateriemi tohoto typu jsou nikl-
kadmiove NiCd a nikl-metalhydridové NiMH akumulatory, o kterych se v praci dale zminuji.
Kromg nich jsou zname také nikl-zelezité NiFe, nikl-hydroxidové NiH a nikl-zinkové NiZn

slanky.
1.4.1 Historie
NiCd

Prvni nikl-kadmiova baterie byla predstavena roku 1899 Waldemarem Jungerem ve
Svédsku. V té dob& byly jedinou konkurenéni technologii olovéné akumuléatory. Ty jsou
ovsem méng¢ chemicky, fyzicky i elektricky robustni. Také diky tomu postupné ziskaly NiCd
akumulatory na veliké oblibé mezi uzivateli a rozsitily se témét do vSech moznych aplikaci.
Vzhledem k soucasné regulaci jsou ale v z ekologickych duvoda pouzivany pouze ve
specialnich aplikacich, kde je potieba silny a spolehlivy zdroj energie. Témi je napiiklad

pouziti ve zdravotnictvi nebo armade.[4]
NiMH

Prvni zminky o akumulatorech typu NiMH se datuji do roku 1967. Vyvoj této
technologie byl sponzorovan predevsim evropskymi automobilkami, a také diky tomu se uz
v roce 1989 objevily na trhu prvni baterie s vysokou kapacitou a hustotou energie, obsahujici
pravé chemii NiMH. Diky vybornym parametram si tento typ akumulatora ziskal velikou
oblibu po celem svété. DalSiho rozsiteni dosahly po zékazu NiCd akumulatora v Evropské
unii. Jiz vroce 2008 bylo témito akumulatory pohanéno na dva miliony hybridnich

automobild.[4]

1.4.2 Konstrukce

Elektrody tohoto druhu akumultord jsou podle druhu aplikace bud ocelové
v kapsové nebo trubkové konstrukci, nebo ze spékané niklové smési. Do objemu elektrody je
poté vpravena aktivni latka. Separatorem je podobn¢ jako u olovénych akumulatoru plastova
hmota nebo skelnd vldkna. Stejné jako u olovénych akumulatora existuji rizné druhy podle
pozadovanych vykoni a aplikaci.[2] Prace se zabyva témi nejrozsitengjSimi - hermeticky

uzavienymi ¢lanky.
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1.4.3 Procesy v ¢lanku
NiCd

V nabitém stavu je aktivnim materialem kladné elektrody NiO(OH), materialem
zaporné elektrody pak ¢isté kadmium Cd. Ve vybitém stavu je na kladné elektrodé Ni(OH),
a na zaporné Cd(OH),. Elektrolytem je zasadity roztok (tzn. roztok schopny neutralizovat
H™¥), vétSinou vodny roztok hydroxidu draselného KOH. Ten béhem reakce pouze pienasi
ionty a nedochazi k jeho chemickym zméndm ani ke zménam koncentrace. Jmenovité napéti
jednoho ¢lanku tohoto akumulatoru je 1,2 V. Mérna energie NiCd ¢lanku je 50-80 Wh/kg a
Zivotnost muze byt pti cyklovani do 80% DoD a pti potlaceni negativnich vliva vedlejSich
efektt az 1000 cykhi.[2] [4]

Pripojenim akumulatoru k zatézi reaguje na zaporné elektrodé Cd s KOH za vzniku
Cd(OH); a za uvolnéni elektrona. Elektrony nemohou prochazet pies elektrolyt a separator
ptimo k zaporné elektrod¢, proto tecou z kladné elektrody pies zatez. Na kladné elektrodé
reaguje NiO(OH) s elektrolytem a pfijima elektrony, kterymi je redukovan na Ni(OH)s,.

Baterie se vybiji. Probiha-li proces v opacném sméru, dochazi k nabijeni akumulatoru.
NiMH

V nabitém stavu je aktivnim materialem kladné elektrody NiO(OH), materialem
zaporné elektrody pak slozita slouc¢enina kova M, ktera nese jako aktivni latku ionty H+.
Téchto sloucenin je nepteberné mnozstvi a podle pouzitych prvku je lze rozdélit do dvou
zakladnich druhti. Prvnim druhem je kombinace AB5, kde A je smés vzacnych kova lanthanu,
ceru, neodymu nebo praseodymu a B je smés niklu, kobaltu, manganu nebo hliniku. DalSim
druhem je slou¢enina AB2, kde A je titan nebo vanad a B je zirkon, nikl, kobalt, Zelezo nebo

mangan.[2]

Ve vybitem stavu je na kladne elektrodé Ni(OH), a na zaporné elektrodé¢
intermetalicka sloucenina s absorbovanymi atomy vodiku. Elektrolytem je vétSinou zésadity
vodny roztok hydroxidu draselneho KOH. Ten béhem reakce pouze pienasi ionty a nedochazi
k jeho chemickym zménam ani ke zménam koncentrace. Jmenovité napéti jednoho ¢lanku
tohoto akumulatoru je 1,2 V. Mérna energie NiCd ¢lanka je 60-120 Wh/kg a Zivotnost mtze
byt pti cyklovani v 80% DoD a pti potlaceni negativnich vliva vedlejSich efekta az 500
cykli.[2] [4]

Pripojenim akumulatoru k zatézi na zaporné elektrodé¢ reaguje vodik absorbovany do

intermetalickeé slouc¢eniny s KOH za vzniku H,0 a za uvolnéni elektronu. Elektrony nemohou
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prochazet pres elektrolyt piimo k z&porne elektrod¢, proto te¢ou z kladné elektrody pres
zatéz. Na kladné elektrodg, stejné jako u NiCd akumuléatori, reaguje NiO(OH) s elektrolytem
a prijiméa elektrony, kterymi je redukovan na Ni(OH),. Baterie se vybiji. Probiha-li proces

v opa¢nem sméru, dochazi k nabijeni akumulatoru.
1.4.4 Chemické rovnice
NiCd

Vratnd chemicka reakce vybijeni je popsana nasledujicimi rovnicemi. Pfi procesu

nabijeni probihaji reakce v opa¢ném smeéru.[5]

Oxidace na zaporné elektrodé

Cd + 20H" <> Cd(OH), + 2¢

Redukce na kladné elektrodé

2e” + 2H,0 + 2NiO(OH) <> 2Ni(OH), + 20H"

Celkova rovnice

Cd + 2H,0 + 2NiO(OH) <> Cd(OH), + 2Ni(OH), + ENERGIE
NiMH

Vratnd chemické reakce vybijeni je popsana nasledujicimi rovnicemi. Pti procesu

nabijeni probihaji reakce v opa¢ném sméru.[1] [5]

Oxidace na zaporné elektrodé

MH+ OH ¢ H,O0+ M +¢

Redukce na kladné elektrodé

e" + H,0 + NiO(OH) <> Ni(OH), + OH"
Celkova reakce

MH + H,0 + NiO(OH) <> MH + Ni(OH), + ENERGIE
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1.4.5 Nabijeni
NiCd

Pti spravném nabijeni nikl-kadmiovych akumulatort je tieba mit sofistikovangjsi
nabijeci vybaveni, nez je tomu u lithiovych nebo olovénych akumulatori, kde sta¢i nastavit
maximalni napéti, do kterého je treba nabijet. Nabijeni se zde provadi pouze konstantnim
proudem a napéti neni v Zadné casti procesu nijak fixovano. To sice usnadiuje cely proces

vy s

nabijeni, indikace konce nabijeni je ale naopak slozitéjsi.[4]

Niklové akumulatory jsou charakteristické svym chovanim v prabéhu nabijeni, které
Ize vyuZit pro indikaci konce nabijeni. V prvni ¢asti nabijeni (do cca 70% SoC) je u¢innost
vysoka. Pred dosazenim pIného nabiti ovSem dochazi ke generaci kysliku a narustu teploty.
Pied koncem nabijeni ale neni kysliku p#ili§ veliké mnozstvi a stihd rekombinovat.[4]

Typicky prabeh nabijeni je zobrazen na obrazku ¢. 9.

Napéti
— — — — Tlak
.......... Teplota
il /,L——\} 1m
— , ;
> 8si4e o { <—{ 80
O / -
o
I\:' __F_..-""-___ ". L]
S 58142 > B =
>O 4 v
5 i’ =
| M—
z fi 5
= 45138 - w =
& o’ =
S 4
o ! 1
() £
= 351134 — 20
e
----- oot i) e =
2611 30 = — — 0
50 100
SoC[%]

Obrézek 9: Zavislost teploty, napéti ¢lanku a tlaku v ¢lanku na Urovni nabiti [4]

Kdyz se nabijeni blizi ke konci, vyviji se na niklové elektrod¢ vétsi mnozstvi kysliku,
nez je schopno rekombinovat. Kyslik po prichodu separatorem reaguje s kadmiovou
elektrodou za vzniku hydroxidu kadmia. To zapii¢ini pokles napéti, ktery je mozno sledovat
a nasledné¢ ukoncit nabijeni. Tento zpusob indikace konce nabijeni se nazyva nabijeni
metodou negativni zmény napéti. Tento pokles je ale mensi pii pomalejsi rychlosti nabijenti,
a proto je metoda vhodna jen pro nabijeni rychlosti 0,3 C a vy3Si. Nabijec¢ky tohoto typu
typicky reaguji na pokles napéti 5 mV/¢lanek.[6] [4]
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Jak uz bylo feceno, jakmile se nabijeni blizi ke konci, za¢ne se kyslik hromadit na
elektrodach a rekombinuje. Pfi této chemické reakci je produkovano. Toho vyuzivaji druhd a
tieti metoda nabijeni. Pfi prvni z nich se méti absolutni teplota ¢lanku a pti prekroceni urcité
hodnoty, typicky pti teploté¢ 45°C, se ¢lanek povaZzuje za nabity. V druhé metodé se méti
zmeéna teploty v ¢ase a pii vétSi zméné teploty, vétSinou 1 °C/min, je nabijeni ukon¢eno. Tato
metoda je ovSem vhodna spiSe pro rychlejsi nabijeni, kde je zména zaznamenatelna. Nabijeni
tizené sledovanim teploty je snazsi, ale také problémov¢jsi. Dochazi pti ném Kk prebijeni
vlivem neptesného meéfeni teploty na povrchu akumulatoru, ale také diky tomu, Zze
v nekterych aplikacich n&jakou dobu, trva nez teplota vzroste. Akumulator je tak pii kazdém

ptipojeni nabijen od zacatku, aniz by byl ovéten jeho skutecny stav nabiti.[4] [6]

NejbéznéjSim zpusobem nabijeni je opét nabijeni nizkym proudem po dobu nékolika
hodin. Jelikoz se jedna o maly proud, nezavisi pii nabijeni tolik na pfedchozim stavu nabiti a
je zaroven zajisténo plné nabiti ¢lanku. Pokud chceme nabijet vyssi rychlosti, je nutné
disponovat sledovacem negativni zmény napéti a pred nabijenim je nutno ¢lanek plng vybit,

aby nedochéazelo k piebijeni. [6]
NiMH

Nabijeni nikl-metalhydrid akumulatori je v podstaté shodné s nabijenim NiCd
akumulatort. Jedinym rozdilem je menSi robustnost NiMH ¢lanka - prebijeni i nedobijeni

negativne ovlivauji jejich vykon.

Prubeh teploty, tlaku a napéti je shodny s pribéhem u NiCd akumulatora. Techniky nabijeni
jsou shodné s technikami nabijeni NiCd akumulatora. Doporucuje se ovsem dobijet
technikou indikace zmény teploty. Dtivodem je to, Ze napétové zmeny pii dosazeni plného
nabiti jsou mensi a take se objevuji jeSté pred nim. Zaroven je proto t&€zSi nabijet nizSimi

proudy, které nevyvolaji potiebnou zmeénu.[2] [4] [6]

Uginnost v pribéhu nabijeni

Prabeh ucinnosti obou technologii v zavislosti na stavu nabiti je téméi identicky

s prabéhem G¢innosti u olovénych akumulatoru. [1]
1.4.6 Nabijeni a vybijeni p¥i nizkych a p¥i vysokych teplotach

Aby byl kyslik v niklovych, hermeticky uzavienych akumulatorech schopen
rekombinovat, je vhodné nabijet je pii teplotdch nad bodem mrazu. Pii nizSich teplotach

v okoli bodu mrazu, nebo pod nim, je vhodné nabijet niz§im proudem do 0,1 C. Teplota pro

nabijeni akumulatora na bazi niklu by neméla klesnout pod 0°C.[4]
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Nabijeni niklovych baterii pti vysokych teplotach zptasobuje pokles vyvinu kysliku a
s tim spojeny pokles G¢innosti ,,ptijmu® naboje. Akumulator se zahtiva, klesd G¢innost
nabijeni. To je patrne z obrazku ¢. 10, ktery zobrazuje praveé pokles u¢innosti nabijeni a tedy
i kapacity, kterou Ize do akumulatoru pii raznych teplotdch v rozmezi 5°C -60°C nabit.

Teplota pro nabijeni akumulatort na bazi niklu by neméla prekrocit 45°C.[1] [4]

5-25°C

45°C

SoC [%Q pii 25°C]

2 40 B0 80 100 120 140 160 180 200
Cas nabijeni [h]

Obrézek 10: Zmena kapacity a ucinnosti nabijeni v zavislosti na teploté [4]
Vliv teploty na kapacitu pti vybijeni je analogicky k vlivaim teploty pti vybijeni

olovénych akumulatort.[9]

1.4.7 Vedlejsi efekty

Pamétovy efekt

U niklovych baterii se vyskytuje jev nazyvany pamétovy efekt. Jednoduse ho lze
popsat tak, ze baterie si ,,pamatuji*, kolik energie dodaly pti minulém vybiti a p#i pristim
vybiti uz vice nedodaji. Tento jev se vyskytuje vice u baterii, které jsou prebijeny, a u baterii,
které jsou opakované cyklovany, aniz by byly pIné vybity. Divodem pamét'ového efektu je
to, ze na elektrodach dochazi k formaci krystalt a ty snizuji kapacitu. U NiCd toto probiha
na obou elektrodach, u NiMH pouze na kladné elektrodé¢, proto je u néj tento jev mené

znatelny. Zvrétit tento efekt Ize pulsnim nabijenim, nebo pravidelnym plnym vybijenim.[2]
[4]

Rekombinace kysliku

V kone¢né ¢asti nabijeni a pti prebijeni dochazi k elektrolyze vody, jejimz dtsledkem
je vyvoj kysliku na kladné elektrodé a vodiku na zadporné elektrodé. U otevienych
akumulatoru jsou takto vznikajici plyny odvadény do okolni atmosféry. V hermetickych
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akumulatorech se vyuziva schopnosti zdporne elektrody vazat kyslik, uvolnujici se na kladné
elektrode pii prebijeni. Tento d&j se nazyva rekombinace. Kapacita elektrod musi byt
nastavena tak, aby pti dosazeni pIného nabiti kladné elektrody existovala v zaporné elektrodé
¢ast aktivni hmoty v nenabitém stavu. Poté nastane to, ze kyslik uvolnény pti piebijeni na
kladné elektrod¢ je vazan na elektrodé zaporné. Pti tom je kovoveé kadmium vznikajici jako
produkt nabijeni zaporné elektrody oxidovano na Cd(OH),, ¢imZ je zabranéno jejimu plnému
nabiti s nasledujicim piebijenim a nezadoucim vyvojem vodiku. Tento pochod se nazyva

rekombinace a doch&zi pti ném k vyvinu tepla a narastu tlaku.[5]

1.5 Akumulatory na bazi lithia

1.5.1 Historie

Prvni funkeni baterie na bazi lithia se zacaly objevovat v 70. letech 20. stoleti. V 80.
letech probihaly pokusy s lithiovymi akumulatory, ty ovsem selhavaly z divodu nestability
metalického lithia (dochazelo ke vznikam dendrit), které bylo pouzZivano jako zaporna
elektroda. Postupem casu byly prozkoumany ¢lanky s riznymi materialy jak na strané kladne,
tak na stran¢ zaporné elektrody. V soucasné dob¢ je nejpouzivané;si ta technologie, v niz je
v kladné elektrodé aktivnim materialem nekovova sloucenina lithia a jinych prvka a zaporna

elektroda je tvorena porovitym grafitem.[1] [2] [4]
1.5.2 Konstrukce

Jak znamo, hlavnimi komponenty akumulatoru jsou elektrody a elektrolyt. Kladna
elektroda lithiovych ¢lanku je obecné uhlikova, asi nejpopularnéjsim materialem je grafit (v
rovnicich v ¢asti 1.5.4 jako C). Zaporné elektroda je tvorena lithiovym kovovym oxidem
s pridanymi latkami (sloucenina X) ovlivaujicimi vlastnosti dané technologie. Samotné
lithium je velmi tézké, ma jeden z nevétSich specifickych potenciali a poskytuje jednu
z nejvetSich specifickych energii. Naproti tomu je ale vysoce reaktivni. Jelikoz reaguje
s vodou za vzniku vodiku, je tieba v lithiovych bateriich nepouzivat vodné roztoky. Pouzivaji
se proto razné soli a smési rozpoustédel s vhodné volenymi aditivy pro zlepSeni vlastnosti
¢lanka.[1]

1.5.3 Procesy v ¢lanku

Aktivni materiél lithiovych akumulatora je ulozen pouze v kladné elektrodé. Obé

elektrody jsou z takového materialu, ktery umoziuje pohyb kladnych iontd lithia dovnit#
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(intercelace) i ven (deintercelace). Pti procesu vybijeni piechazi ionty lithia ze zaporné
elektrody na kladnou a pti tom jsou uvolinovany elektrony, které putuji stejnym smérem. Na

kladné elektrodé pak dochazi k redukci kovovych prvka slouceniny X.

Lithiové ¢lanky dosahuji velkych hodnot specifické energie az nad 200 Wh/kg, jsou
nizkoudrzbové a poskytuji vysoka napéti ¢lanku az 3,6 V. Spole¢né s dlouhou zivotnosti
v fadech 1000 cykli jsou tou nejlepSi volbou pro vétSinu modernich aplikaci. Jedinym
omezenim je velikd reaktivnost lithia, které zpisobuje nestabilitu nékterych chemickych
slozeni elektrod a to, Ze hoti pti vysokych teplotich a je velmi téZce uhasitelné.[4]

1.5.4 Chemické reakce

Vratn4 chemické reakce vybijeni je popsana nasledujicimi rovnicemi. Pti procesu

nabijeni probihaji reakce v opa¢ném smeéru. [1]

Oxidace na zaporné elektrodé

CLiy <> C + xLi* + xe’

Redukce na kladné elektrodé

xe + XLi" + Li;-xXO, ¢ LiXO;
Celkova reakce
C + LiXO; > C(Lix) + Li;xXO,
X reprezentuje razné prvky, pouzité v materialu kladné elektrody

X reprezentuje pocet iontd/elektronii, uvolnénych pti reakci

1.5.5 Nejbéznéjsi typy lithiovych baterii

Vzhledem k veliké popularité lithiové technologie v aplikacich posledni doby a diky
velikému mnozstvi chemickych sloucenin, z kterych lze ,,sestavit* aktivni hmotu elektrod,
existuje, z hlediska chemickeho slozZeni, nepieberné mnozstvi technologii pro jejich vyrobu.
Popisovat detailn¢ jednotlivé technologie by bylo zbyte¢né a vysoko nad ramec této prace.
Staci fici, ze vhodnou kombinaci prvkia v aktivnich hmotéach lze dosahovat rozdilnych
parametrt jak elektrickych, tak tepelnych ¢i mechanickych, a diky tomu maji konstruktéfi
moznost relativné snadno dosahnout pozadovanych parametrd. Ve struénosti predstavim

nékteré soucasné typy, avsak bez jakychkoliv ambici postihnout rozdéleni podle chemického
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slozeni v Uplnosti, stejné jako je tomu v této préci u rozdéleni podle konstrukce a pouzitych

materialt u vSech popsanych technologii.

Lithium Kobalt Oxid - LiCoO3

Tato technologie se oznacuje zkratkou LCO. Jeji nevyhodou je relativné mala
Zivotnost, nizka teplotni stabilita a limitovand zatizitelnost. Aby byly tyto nevyhody
potlaceny, pridavaji se na kladnou elektrodu prvky jako mangan, hlinik, nebo nikl.

LCO baterie neni vhodné nabijet nebo vybijet rychlostmi vétSimi nez 1 C. Vyssi
zatizeni zpusobuje prehiivani. Nominalni napéti je 3,6 V, kone¢né napéti 3 V. Energeticka
hustota se pohybuje v rozmezi 200-240 Wh/kg.[4]

Lithium Mangan Oxid - LiMn,O4

Tato technologie se oznacuje zkratkou LMO a vyuzivé spinelu manganu, diky jehoz
tiirozmérové strukture je usnadnén pohyb iontt na/z elektrody, coz ma za nasledek snizeni
vnittniho odporu ¢lanku a lepSi proudové vlastnosti. Je také vice teplotné zatizitelna a obecné

bezpecéngjsi, ale je snizena jeji Zivotnost.

Nizky vnitfni odpor umoznuje nabijeni a vybijeni o rychlosti az 10 C a pulsni
proudové zatizeni v fadu az 50 C. Kapacita takovych ¢lanki je ovsem az tiikrat mensi nez u
kobaltové technologie. Pro svou dobrou proudovou zatiZitelnost je LMO kombinovan
s NMC, ktery zase dod& vétsSi kapacitu. Tato kombinace ¢lanki v baterii se vyuziva ve vétSing

hybridnich aut.

Nominalni napéti ¢lanka technologie LMO je 3,7 V, kone¢né 3 V. Hustota energie je
100-150 Wh/kg. Rychlost nabijeni je maximéaln¢ 3 C, rychlost vybijeni az 30 C.[4]

Lithium Nikl Mangan Kobalt Oxid - LiNiMnCoO;

Tato technologie se oznacuje zkratkou NMC. Podle ur¢eni daného akumulatoru
dokazou tyto baterie dodavat proudy az 10 C. Je to za cenu snizeni kapacity, ktera ale presto
je relativné vysoka. Tajemstvi tkvi pravé v kombinaci manganu a niklu. Nikl m& velikou
hustotu energie, mangan zas nizky vnitini odpor. Typicka kombinace materidla v elektrodé

je 1:1:1 nikl:mangan:kobalt.

Nominalni napéti téchto ¢lanku je 3,7 V, kone¢né 3 V. Hustota energie je v rozmezi
150-220 Wh/kg. Nabijeni nad rychlost 1 C neni vhodné.[4]
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Lithium Zelezo Fosfor - LiFePO4

Tato technologie se oznacuje zkratkou LFP. Nabizi maly vnitini odpor a z toho
vyplyvajici vysokou proudovou zatizitelnost. Také je teplotné stabilni a ma dlouhou

Zivotnost. Na druhou stranu ovSem vykazuje vy3ssi miru samovybijeni.

Nominalni napéti je ¢lanku je 3,2 V, kone¢né 2,5 V. Hustota energie je mezi 90-120
Wh/kg. Nabijeni je mozno rychlosti do 1 C, vybijet baterii Ize az rychlosti 25 C.[4]

Lithium Nikl Kobalt Hlinik Oxid - LiNiCoAlO;

Tato technologie se oznacuje zkratkou NCA. Stejné jako NMC nabizi vysokou

hustotu energie a dlouhou Zivotnost.

Nominalni napéti je 3,6 V, kone¢né 3 V. Hustota energie se pohybuje mezi 200-300
Wh/kg. Nabijeni i vybijeni téchto ¢lanka je mozno provadét rychlosti do 1 C.[4]

Lithium Titan- LisaTisO12

Tato technologie se oznacuje zkratkou LTO. Lithium Titan nahrazuje grafit na misté
zaporné elektrody, kladna elektroda je NMC nebo Lithium Mangan. Tato technologie je

povazovana za nejspolehlivejsi a nejbezpecnéjsi ze soucasnych technologii.

Nominalni napéti ¢lanka je 2,4 V, kone¢né napéti téchto ¢lanka je 1,8 V. Hustota
energie je pouhych 70-80 Wh/kg. Nabijet Ize rychlosti do 5 C, vybijet az do rychlosti 10 C.
Ma velmi dlouhou zivotnost v tisicich cyklech.[4]

1.5.6 Nabijeni Li-ion ¢lanka

Prabéh nabijeni je velmi podobny nabijeni olovénych akumulétora a nabijecky
lithiovych akumulatorid maji tedy podobnou funkci. Rozdil je v tom, Ze lithiové ¢lanky maji
vetsi napéti na ¢lanek. Lithiové akumulatory také hute snéseji prebiti, a proto jsou tolerance

maximalnich napéti nizsi, nez u olovénych akumulatori.

Nejbéznéjsi lithiove ¢lanky se typicky nabijeji do napéti 4,2 V s toleranci pouhych 50
mV. Nabijeci u¢innost se pohybuje nad 90%.[4] Prabéh nabijeni je patrny z obrazku ¢. 11.
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Obrézek 11: Nabijeci proud, stupes: nabiti a napéti ¢lanku v zavislosti na ¢ase nabijeni Li-ion clankz [17]

Nabijeni opét sestdva z vice ¢asti. V prvni ¢asti je ¢lanek nabijen konstantnim
proudem. Napéti stoupa na hodnotu takzvaneho indikac¢niho napéti (az 4,2 V), které se
v zavislosti na pouzité technologii maze lisit. Nasledné nastava druhd ¢ast, ve které je ¢lanek
nabijen konstantnim napétim az do doby, nez nabijeci proud poklesne na piiblizné 5%
zvoleného nabijeciho proudu. Poté Ize nabijeni ukoncit, protoze proud uz vlivem
samovybijeni nemusi vice klesat. Po odpojeni z nabijeni napéti poklesne a ustéli se na
nominalni hodnoté napéti daného ¢lanku. Cim déle byl ¢lanek nabijen satura¢nim proudem,

v v/

tim déle vydrzi s napétim na vyssi indika¢ni hodnoté.[4]

Vyznamnym faktorem ovliviujicim nabijeni Li-ion akumulatora je piebiti. Vlivem
prebijeni dochazi k pokovovani anody metalickym lithiem. Navic se katoda stava nestabilnim
oxida¢nim ¢inidlem a produkuje kyslik. Dochazi tedy k vyvinu plynu, roste tlak a teplota a
¢lanek degraduje. Zivotnost baterie Ize prodlouzit snizenim maximalniho nabijeciho napéti,
ovsem za snizeni kapacity.[4]

Ucinnost v pribéhu nabijeni

Oproti ostatnim technologiim maji Li-ion akumulatory vyrazné vyssi u¢innost, az nad 90%.
Rozdilem je praveé absence parazitickych procesu jako je vyvin plynt, ¢i zna¢né mensi podil
energie ztraceny ve vznikajicim teple.[1]
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1.5.7 Nabijeni a vybijeni p¥i nizkych a p¥i vysokych teplotach

Li-ion akumulatory by nemé¢ly byt nabijeny pti teplotach pod bodem mrazu. Dochézi
totiz ke vzniku kovového lithia na anodg, a tato neodstranitelnd vrstva zvySuje nachylnost
k posSkozeni pti zatizeni. Existuji specialni typy akumulatord pro nabijeni az v -30°C, ale
nabijeni téchto ¢lankd m& omezenou rychlost nabijeni, typicky na 0,02 C. U bé&znych
akumulatoru je pti nizSich teplotach do 5°C treba omezit nabijeci proud. Pokud mé byt
zachovana spravna funkce Li-ion akumulatora, neméla by teplota pro nabijeni klesnout pod
0°C.[4]

Vv s

Pti vysSich teplotach pracuji Li-ion akumulatory bezproblémove, pokud jsou jim vSak
vystaveny dlouhodobé, dochazi k poklesu kapacity ¢lanka a snizuje se jejich zivotnost.
Pokles je také zavisly na SoC, na ktery jsou baterie cyklovany. Na nasledujicim obrazku ¢.
12 je uveden priklad technologie LiCoO,, cyklované nejprve pti pokojové teploté (RT
100%SOC) a nasledné pii teploté 130 °C na 20%, 50% a 100% SoC. Na ose y je vynesena
doba, po kterou baterie dodavala proud, v procentech doby, po kterou dodavala proud
v prvnim cyklu pii pokojové teploté. Je tedy patrné, Ze pti aplikaci lithiovych baterii

v v s

Nabijeci teplota Li-ion akumulatora by neméla piekrocit 45°C.[4]
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Obrézek 12: Ztrata kapacity Li-ion ¢lankai v zavislosti na Grovni cyklovani pri vyssich teplotach [4]
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Typické prubehy napéti v zavislosti na vybité kapacité Li-ion ¢lankd, vyjadiujici
zavislost kapacity na teploté vybijeni, jsou znazornény na obrazku ¢. 13. Je vidét, ze zmény

kapacity jsou témé¢rt totozné se zménami u olovénych a niklovych akumulatord.[1] [9]
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Obrézek 13: Zavislost napeti Li-ion ¢lanku na vybité kapacite pro rizné teploty [9]
1.5.8 Vedlejsi efekty

Vznik vrstev na kladné a na zaporné elektrodg

U nekterych technologii lithiovych akumulatord dochézi k vyraznému poklesu kapacity
s poctem cykla, hlavné pii vysSich teplotach. To je zpasobeno vznikem vrstev na kladné a na
zaporné elektrodé. Béhem nabijeni se ionty lithia presouvaji na z&pornou elektrodu. Pfi
vybijeni se lithium presouva zpét na kladnou elektrodu. Nepiesune se viak nikdy vsechno, a
na zaporné elektrodé se vytvaii vrstva zvana SEI (solid electrolyte interface). S rostoucim
poctem cyklu roste i vrstva SEI, a ta zabranuje interakci aktivnich latek s grafitem. Vlivem
toho dochazi k poklesu kapacity. Podobny proces probiha na kladné elektrodé. VVznika zde
vrstva zvané EO (electrolyte oxidation). Jeji vznik je zpasoben vysSimi napétimi nad 4,1 V,
hlavné pii vysSich teplotach. Podobn¢ jako SEI vrstva pak zpisobuje pokles kapacity. Bylo
oveieno, Ze vznik obou téchto vrstev a degradaci ¢lanka Ize odhalit predem pomoci méteni
ucinnosti nabijeni. U ¢lanka, které vykazovaly vyssSi ucinnost, byla zaznamenéna delsi

Zivotnost a mensi ztrata kapacity s poétem cykli.[4]
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2 Prakticka ¢ast

V praktické casti jsem na zaklade teoretickych poznatkt shrnutych v predeSlych
odstavcich realizoval experiment méteni zavislosti jmenovité kapacity na teploté nabijeni. Pti
méfeni jsem ziskaval hodnoty raznych velicin v pribéhu nabijeni i vybijeni v riznych
teplotnich podminkach. Nasledn¢ jsem tato data zpracovaval. VVzhledem k ¢asové néro¢nosti
méfeni elektrochemickych zdroji a k omezené vybavé laboratore bylo provedeno méreni
pouze pro nékolik mélo teplot a jen pro tfi ¢lanky od kazdého vzorku, coZz znemoziiuje urceni

statistické chyby.
2.1 Nastaveni podminek pro méreni

2.1.1 Nabijeni

Jak uZ bylo feceno, pfi procesu nabijeni se do akumulatoru uklada elektricky néboj.
Mnozstvi takto ulozené energie je zavislé na velikosti nabijeciho proudu a na teploté. Jak je
popsano v predeslych kapitolach, ma velikost nabijeciho proudu, a tedy i délka nabijeni, vliv
na chovani baterie pti tomto procesu a mize mit zasadni vliv na funkci akumulatoru. Proto
je tieba brat na tento parametr ztetel pii navrhu pokusu, aby nedoSlo k poskozeni vzorka.
Vzhledem ke znalosti parametri jednotlivych vzorkt akumulatord, ktere jsem mél
k dispozici, jsem se rozhodl pro méteni zvolit hodnotu nabijeciho proudu o velikosti 0,5 C,
aby mefeni mélo smysluplné tempo, ale aby zaroven nedoslo k poSkozeni ¢lankd. Rozdilny
vliv velikosti nabijeciho proudu na jednotlivé ¢lanky jsem vzhledem k relativné nizke
rychlosti nabijeni (0,5 C) neuvazoval. Vliv teploty budu ovetrovat, piredpokladem je vSak
pokles kapacity, kterou lIze nabit, s posunem do extrémnich teplot, vychazejici z kapitoly
2.1.4.

2.1.2 Vybijeni

Jelikoz je cilem této préace oveérit zmeénu kapacity pti nabijeni v riznych teplotach, ma
vybijeni pouze Ulohu informativni. Mimo to je nutno jej provést pro moznost opé&tovného
nabiti jednotlivych ¢lanka. I presto je vSak nutné zvolit spravné podminky. Jak je uvedeno
v ¢asti 1 této prace, maji vybijeci podminky vliv na vybitou kapacitu ¢lanku, tim padem i na
DoD, respektive SoC. A DoD pii nasledném nabijeni ovlivni velikost nabité kapacity. Proto
je potieba dodrzovat shodnou velikost vybijeciho proudu pro viechny vzorky, ¢imz se omezi
ptipadné vlivy Peukertovy konstanty na vysledky méfeni a srovnaji se podminky.

Nastavenim vhodné velikosti tohoto proudu lze také zajistit funkénost ¢lanka i pro dalsi
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méfeni. Pro vybijeci proces jsem vzhledem k predeSlym odstavcim a technickym
specifikacim jednotlivych ¢lanka zvolil rychlost vybijeni 0,5 C. S rostouci teplotou velikost
kapacity, kterou je mozno vybit, stoupa - vzhledem k poklesu vnitiniho odporu ¢lanku a
snazSimu prenosu iontt. Naopak s klesajici teplotou kapacita, kterou je mozno vybit, klesa.

Teplota vybijeni musi proto byt vzdy stejna.
2.1.3 Teplota

Pro méteni vzorkt jsem vzhledem k teoretické ptipravé zvolil teploty 5°C, 25°C a
k nabijeni v mrazu a k poSkozeni ¢lanka. Na pozadovanou teplotu jsem méieny ¢lanek zahial/
zchladil, a nasledné jej pti dané teploté nabil. Po nabiti jsem testované ¢lanky zchladil,
ptipadn¢ zahial, na referencni pokojovou teplotu 25°C. Ta byla pro vechny ¢lanky
stejna, a aZ pri ni jsem provadél proces vybijeni. Kdyby zustala teplota stejna jako pfi
nabijeni, do namétenych hodnot by se mi promitl i vliv zavislosti kapacity na teploté

vybijeni, popsany v piedeslych odstavcich.

Vzhledem k fyzik&lnim vlastnostem kovi, z nichZ jsou z veliké ¢asti ¢lanky slozeny,
jsem mohl prohlésit, Ze kdyz nechdm méteny ¢lanek v prostiedi pozadované teploty po dobu

30 minut, dosahne ustaleného stavu.

2.1.4 Ocekavané vysledky

Ocekavané vysledky vychazeji z Gdaja v datasheetu[15] k elektrochemickému ¢lanku
INR-20R od firmy Samsung.[15] V ném jsou uvedeny vysledky méteni zavislosti kapacity
na teploté nabijeni, pro néz byla zvolena stejnd metodika, jako jsem zvolil j&. Pro zminény
¢lanek byl zaznamenan pokles nabité kapacity vaci kapacité nabité ve 25°C o 10% pfi
nabijeni v 5°C a 0 5% ve 45°C.[15]

2.2 Pouzité vzorky

Pied zacatkem méreni jsem mél k dispozici nékolik typt vzorka od riznych firem.
Po zvazeni ¢asovych moznosti, vyhodnoceni rychlosti méfeni a provéreni dostupnych
technologii ¢lanka jsem provedl optimalizaci na perspektivni technologie. VVybral jsem tedy
4 vzorky Li-ion technologie, u kterych jsem v rdmci prakticke ¢asti prométil pozadované
zavislosti. Technicke parametry, které ma smysl pro meé méteni uvadét, spole¢né s uvedenim
zkratky technologie kazdeho ¢lanku, jsou uvedeny v tabulce ¢. 1. Qn znaci jmenovitou

kapacitu, | jsou maximalni proudy a U znaci zleva jmenovité, maximalni a konec¢né napéti.
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Volba padla pravé na tyto vzorky z toho diavodu, ze jsem chtél mit dva vykonové (nizsi
kapacita, vysoké vybijeci proudy) a dva bézné vzorky, navic s rozdilnymi hodnotami kapacit.
Od kazdého vzorku jsem mél k dispozici 3 kusy. Jednotlivé vzorky jsou pak v tabulkach s
vysledky znaceny EVE1, EVE2 a EVE3; NCR4, NCR5 a NCR6; ICR4, ICR5 a ICR6; VTC4,
VTC5a VTC6.

Tabulka 1: Seznam pouzitych vzorkii s jejich technickymi parametry

Oznaceni | Nazev baterie | Technologie Qn V%:?fd Ni:?fd Un | Unax | Ukon
ICR LG LCO | 2600mAh| 5A 25A |36V |42V |2,75V

ICR18650B4 : ' ' ’
NCR N%agisé%gi&g NMC | 3400mAh | 65A | 1,65A |36V |42V |25V
VTC usw%%rc?\//Tce, LMO | 1600mAh| 30A | 15A |37V |42V | 2,5V
EVE | | rpueso LFP  |1130mAh| 33A | L13A |32V |37V

2.3 Pouzité pristroje a piripravky

2.3.1 Akkumaster C5

K meéteni jsme zvolili sadu 4 zatizeni Akkumaster C5 od firmy H-tronic. Manual i
s technickymi parametry je volné dostupny na internetu. Presnost tohoto piistroje je, jak mi
bylo sdéleno vyrobcem, +/-1% z méfené hodnoty. Tato nabijecka umoznuje nékolik rezima
nabijeni, vybijeni a diagnostiky akumulatori s libovolné nastavitelnymi parametry pro kazdy
z procesu. Zaroven ma i vnitini pamét, na kterou uklada data o zmenach proudu, napéti,
kapacit a ptipadné i teplot v prabéhu méteni, které zaznamenava kazdych 100ms. To mi velmi
usnadnilo praci. Vzhledem k povaze mého méteni jsem zvolil manualni mod vybiti,
nasledného nabiti a op&tovného vybiti, ktery pti nastaveni vybijeciho proudu, jmenovité
kapacity ¢lanku a maximalniho a kone¢ného napéti, provede danou operaci a zaznamena pro
m¢é dulezité hodnoty kapacity, ale i teploty, proudi a ¢ast nabijeni a vybijeni, ktere jsou

potiebné pro ptipadné dodatecné kontroly.

2.3.2 Nabijeci adaptér

Abych mohl métené ¢lanky pripojit k zatizeni Akkumaster C5, bylo potieba nejprve
sestrojit nabijeci adaptéer. S védomim, ze na n&j nebudou kladeny veliké naroky jsem zvolil

jako materidl desku z novoduru, kterd bez rizika degradace vydrzi teploty v rozmezi
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5°C-45°C. Z ni jsem v diln& vytvoril formu na vloZeni 4 ¢lanki a pres desku plosnych spoja
po stranach jsem vyvedl kabely zakoncené bananky ksnadnému pripojeni k méticimu
zarizeni. Bananky, vodice i kontakty jsem volil takové, aby zvladly pozadované proudy a aby
zarovenn mély co nejmensi odpor a nezptasobovaly prilis veliké ztraty. ProtoZe to neni tématem
této prace, odpor vodicu i s kontakty a ztraty v nich nebudu uvazovat. Nabijeciho adaptér i
s piistrojem Akkumaster C5 je vyobrazen na obrazku ¢. 14.

2.3.3 Klimaticka komora

K dosazeni pozadovanych teplot pro méieni jsem vyuZzival klimatickou laboratof
katedry technologie. K méieni jsem zvolili suSarnu FED 720 WTB od firmy Binder
s rozsahem teplot 5°C aZ 300°C. Tento rozsah, vzhledem k zvolenym teplotdm méieni,

naprosto staci.

Obrézek 14: Soustava nabijecich stanic Akkumaster C5 s nabijecim adaptérem a merenymi vzorky v
popredi

2.4 Postup méreni

2.4.1 Prvotni cyklovani

Vzhledem k tomu, Ze ¢lanky, na kterych probihalo méteni, byly zcela nové, bylo
v prvni fadé nutné na nich proveést prvotni cyklovani. Povinnosti vyrobce po vyrobé ¢lanku
je ho takzvané ,,zformovat“. Formovani spociva v nékolikanasobném cyklovani ¢lanka za
predem definovanych podminek, kterym se dosahne ,pripravy“ ¢lanku pro dalSi pouZiti.
Provadi se z toho divodu, aby se ,,rozhybaly ionty* a zaktivovaly vSechny aktivni materialy.
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Nésledn¢ je ¢lanek odeslan k zakaznikovi. Dojde tedy k nékolikamési¢nimu Gtlumu a ¢lanek
je poté nutno znovu ,,probudit®.[4] V mém piipadé jsem provedl na kazdém ¢lanku 5 cykla,
pti kterych jsem zaznamenaval data. Hodnoty ustélenych vybitych i nabitych kapacit jsem
nasledn¢ vzal jako referen¢ni hodnoty nabijeni a vybijeni pii 25°C pro dalSi méteni.
V prabéhu méteni jsem u vzorka VTC zaznamenal podivné zmeny kapacity, a proto jsem na
nich provedl dalsi ¢tyii cykly pro jeji ustaleni. Ukazalo se, ze ¢lanek VTC5 nebyl zcela
zforméatovan a jeho kapacita se ustalila praveé az po aplikaci dalSich cykli. Az poté mohlo
nasledovat méfeni kapacity v raznych teplotnich podminkéach. Prvotni cyklovani jsem
provedl pomoci preddefinovaného nastaveni parametra Li-ion, respektive Li-fe-po ¢lanka
pro nabijeni/vybijeni (kone¢né i maximalni napéti viz tabulka ¢. 2) v nabijeci stanici
Akkumaster C5. Pti cyklovani probihalo nabijeni i vybijeni ¢lanka proudem o velikosti
0,5 C. V tabulce ¢. 2 je uveden souhrn nastavenych parametr pouZzitych pro muaj experiment.
Vlivem zvyseni kone¢ného napéti a vlivem odliSnych vybijecich a nabijecich prouda, nez pro
které je garantovana jmenovita kapacita vyrobcem (vétSinou udavana pro pokojove teploty,
dané konecné napéti a rychlost nabijeni a vybijeni 0,2 C), dojde ke zna¢nému Gbytku ,,uzité*
kapacity vaci kapacité jmenovité (viz tabulka ¢. 1) na hodnotu, kterou uvadim v tabulce ¢. 2
ve sloupci ,,korigovana kapacita“. hodnotu. Ta je uréena jako pramér hodnot ustalenych
kapacit namétenych pii prvotnim cyklovani za dodrzeni mnou nastavenych parametri, a je
pro danou technologii pouze orientac¢ni (kazdy vzorek mé pro méteni vypocétenou svou
,,korigovanou kapacitu“, vaci které jsou hodnoty vztahovany). Hodnoty z prospektt od
vyrobce jsou pro m¢ tedy dulezité pouze z hlediska hodnot, ktere je treba nastavit v nabijeci
stanici, tedy C- Rate a velikosti vybijeciho a nabijeciho napéti.

Tabulka 2: Tabulka pouZzitych vzork:i s uvedenymi technickymi parametry zvolenymi pro provedeni
experimentu

Oznageni Koneér'Ié Maximélrlni Korigoyané Vybijeci | Nabijeci
napéti napéti kapacita proud proud
ICR-B4 3V 4,1V 2144mAh | 1300mA | 1300mA
NCR-B 3V 4,1V 2579mAh | 1700mA | 1700mA
VTC3 3V 4,1V 1344mAh | 800mA | 800mA
EVE 2,6V 3,6V 999mAh | 550mA | 550mA

Samotné méteni poté probihalo s nastavenim stejnych parametra jako pii prvotnim

cyklovani.

Vlivem tohoto neuplného vyuziti kapacity ¢lanka doSlo k jevu, patrnému v hodnotéch
ziskanych pii kazdém méteni. Jak je popsano v [13] , je pifi zdZeném rozsahu nabijeciho a

vybijeciho napéti oproti plnému rozsahu napt. 2,5 V a 4,2 V pro ¢lanek NCR patrné, Ze se
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z &lanku podati ziskat vice kapacity, nez se do ni nabilo. Ugelem tohoto méteni oviem neni
porovnavat tyto hodnoty, ale pouze jednotlivé kapacity pfi nabiti a vybiti vaci referen¢nim
hodnotadm, a proto nema tento jev zadny vliv na tento experiment. Podminky jsou vhodnou

volbou postupu méteni, popsanym v piedeslych odstavcich, srovnany.
2.4.2 Samotné méreni

Hlavnim cilem této préace bylo experimentalné ovétit zavislost kapacity raznych Li-
ion ¢lanka na teploté. Samotné méieni této zavislosti tedy sestavalo z nabiti ¢lanku pfi urcité
teplot¢ a nasledného vybiti pii pokojové teploté. Duvody, pro¢ jsem se rozhodl provést

méfeni takto, jsou uvedeny v piedchazejicich kapitolach této prace.

2.5 Naméreneé a zpracované hodnoty

Vzhledem k velikému mnozstvi ziskanych dat neni mozné uvadét vSechny namérené hodnoty
a jejich prabeéhy v zavislosti na case. Pro jednotlivd méteni budou tedy uvedeny pouze
hodnoty dulezité pro zkoumani pozadované zavislosti a ptipadné k nim bude uvedeno, jak
byly ziskany. Typicky priabéh (odshora) napéti ¢lanku, kapacity, proudu a teploty, ktery byl
vystupem kazdého meéteni spole¢né s textovym dokumentem obsahujicim vSechny hodnoty,

je uveden na obrézku ¢. 15. Jedna se o prabehy pti cyklovani ¢lanku NCR4 ve 45°C.
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Obréazek 15: Typicky datovy vystup z mericiho pristroje Akkumaster C5
Hodnoty kapacit Qi a Qou byly odecteny z priibéhti zaznamenanych méticim
pristrojem. Néasledné z nich byla stanovena zména AQi,, respektive AQqy, Vi¢i hodnotam

zmétenym pti nabijeni v pokojove teploté podle vzorce:

Un_, 100-100: [9%] = manrl 60— 100
Qinzsec ’ [mAh]

AQin =
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2.5.1 Nabijeni v 5°C

Nametené hodnoty nabitych a vybitych kapacit (Qin & Qout) pro méieni v 5°C i velikost

jejich zmén vaci referencnim hodnotam (AQina AQow) jsou uvedeny v tabulce ¢. 3. Grafické

vyjadieni zmény vybité a nabité kapacity vaci kapacité referencni je na obrazku ¢. 16.

Tabulka 3: Hodnoty nameérenych kapacit a jejich zmeny oproti kapacitam referencnim pro nabijeni v 5°C

5°C | Qin[MAN] | Qou[MAh] | AQin[%] | AQou[%]
EVEL | 9630 | 980.0 -3.6 -2.1
ICR4 | 2129.0 | 21610 | -13 -17
NCR4 | 24340 | 24460 | -85 -5.6
VTC4 | 12280 | 12260 | -102 | -96
EVE2 | 9620 | 957.0 -3.7 -4.9
ICR5 | 2114.0 | 21340 | -31 -15
NCR5 | 2399.0 | 24110 | -84 74
VTC5 | 1257.0 | 12540 | -4.1 -3.4
EVE3 | 955.0 | 972.0 -3.8 -1.9
ICR6 | 2002.0 | 20030 | -33 -3.2
NCR6 | 25040 | 25350 | -4.1 -2.6
VTC6 | 12860 | 1317.0 | -5.6 -4.5

AQin[%]
& A ro o

'
[e¢]

-10

-12

Zména NABITE kapacity v 5°C

m Vzorek ¢.1 (resp.4)  mVzorek ¢.2 (resp.5) Vzorek ¢.3 (resp.6)

Obrézek 16: Grafické vyjadreni zmeny nabité kapacity jednotlivych clanka viici referencni kapacite
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Zména VYBITE kapacity po nabiti v 5°C

m Vzorek ¢.1 (resp.4)  mVzorek ¢.2 (resp.5) Vzorek ¢.3 (resp.6)

A ro o

AQou %]

-10

-12

Obrézek 17: Grafické vyjadreni zmeny vybité kapacity jednotlivych ¢lankii viici referencni kapacité
Ze zpracovanych hodnot je vidét, Ze jak u nabité, tak u vybité kapacity, jsem pro
jednotlive ¢lanky kazdeé technologie zaznamenal pokles podobneé tendence, jen pti porovnani
nabiti a vybiti posunuty u nekterych ¢lanka vlivy jiz zminénymi v ¢astech 1.5.7 a 2.4.1.
Sledovat a vyhodnocovat tyto rozdily ale neni ukolem této préce, a proto se jimi v dalSich
castech prace nebudu zabyvat, a hodnoty vybité kapacity budou uvedeny pouze jako hodnoty

orienta¢ni a hodnoty oveétujici bezchybnost méteni.

Rozdily v hodnotach kapacit jednotlivych ¢lanka kazde technologie jsou zcela
prirozené a v celkovém vyhodnoceni budou zptisobovat jistou statistickou chybu, kterou ale
vzhledem k poctu ¢lanki a k poctu méteni neni mozno urcit. V dalSich ¢astech je proto tieba

na to brat ohled.

Pro celkové zhodnoceni jednotlivych technologii je v nasledujici tabulce ¢. 4 uveden
aritmeticky pramer zmény nabité a vybité kapacity pro kazdou z nich. Graficky jsou hodnoty
zobrazeny na obrazcich ¢. 18 a ¢. 19.

Tabulka 4: Prizmerna zména nabité a vybité kapacity pro jednotlivé typy ¢lankii pro teplotu 5°C

5°C AQinAV[(%’] AQoutAV[(%J]
EVE -3.7 -3.0
ICR -2.6 -2.1
NCR -7.0 -5.2
VTC -6.6 -5.8
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Pramérna zména NABITE kapacity pfi nabiti v 5°C
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® Primérné hodnoty zmény kapacity

Obrézek 18: Grafické vyjadreni primerné zmeny nabité kapacity pro jednotlivé technologie p7i mereni
v5°C

Pramérnd zména VYBITE kapacity po nabiti v 5°C
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B Primérné hodnoty zmény kapacity

Obrézek 19: Grafické vyjadreni primerné zmeny vybité kapacity pro jednotlivé technologie p#i méreni
v5°C

2.5.2 Nabijeni ve 25°C

Hodnoty kapacit ziskané pii nabijeni a pii vybijeni ve 25°C byly ziskany z hodnot
prvotniho cyklovani. To bylo popsano v ¢asti 2.4.1. JelikoZ pti cyklovani nedo$lo k vyraznym
zménam kapacit, mohl jsem ze ziskanych hodnot z tohoto cyklovani vypocitat primér a ten
vzit jako referenéni hodnotu kapacity (jako 100% kapacity) pro celé méreni. Tyto primérné
hodnoty (Qin a Qout) pro jednotlivé ¢lanky kazdé technologie jsou uvedeny v tabulce ¢. 5.
Jejich grafické vyjadieni nema vzhledem k vySe popsanému pro tuto praci smysl.
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Tabulka 5: Prizmerné hodnoty kapacit namerenych pii nabijeni a vybijeni ve 25°C

25°C Qin Qout

EVE1 999.2 | 1001.0
ICR4 2157.8 | 21975
NCR4 | 2660.8 | 2592.0
VTC4 | 1368.0 | 1355.7
EVE2 998.4 | 1006.3
ICR5 2182.4 | 2166.5
NCR5 | 2620.0 | 2602.3
VTC5 | 1310.0 | 1298.0
EVE3 992.2 991.3
ICR6 2070.4 | 2068.3
NCR6 | 2609.8 | 2601.8
VTC6 | 1360.3 | 1378.7

2.5.3 Nabijeni ve 45°C

Pii prvnim méteni ve 45°C doslo k vypadnuti ¢lanka z konektora a k
naméteni nesmyslnych vysledkt. Pii zkoumani davoda jsem si ndhodou vSiml rozdilnych
¢asu nabijeni konstantnim proudem. Po jejich vyhodnoceni a po piecteni nékolika védeckych
¢lanka, tykajicich se elektrochemickych zdroja, jsem objevil moznost, jak oveétit vysledky
z méteni kapacit pomoci dalsi metody, jejiz vyhodnoceni bude uvedeno v nasledujicich
castech. Nasledné jsem provedl méteni znovu a ukézalo se, Ze se jednalo pravé pouze o
problém s nabijeckou. Namérené hodnoty kapacit (Qina Qou) @ mira jejich zmeény oproti
kapacitdm referencnim (AQina AQou) jSou uvedeny v tabulce ¢. 6. Graficke zndzornéni je na
obrazku ¢. 20 a ¢. 21.

Tabulka 6: Hodnoty namerenych kapacit a jejich zmeny oproti kapacitdm referencnim pro nabijeni ve 45°C

45°C Qin[mAh] Qout[mAh] AQin[%] AQout[%]
EVE1 1000.0 1034.0 0.1 3.3
ICR4 2068.0 2068.0 -4.2 -5.9
NCR4 2528.0 2568.0 -5.0 -0.9
VTC4 1325.0 1310.0 -3.1 -3.4
EVE2 1003.0 1038.0 0.5 3.2
ICR5 2151.0 2146.0 -1.4 -1.0
NCRS 2516.0 2544.0 -4.0 -2.2
VTCS 1291.0 1296.0 -1.5 -0.2
EVE3 999.0 1027.0 0.7 3.6
ICR6 2028.0 2040.0 -2.1 -1.4
NCR6 2467.0 2523.0 -2.9 -0.8
VTC6 1327.0 1346.0 -2.4 -2.4
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Zména NABITE kapacity ve 45°C
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Obrézek 20: Grafické vyjadreni zmeny nabité kapacity jednotlivych ¢lankai viici referenénim kapacitam

Zména VYBITE kapacity po nabiti ve 45°C
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Obréazek 21: Grafické vyjadieni zmeny vybité kapacity jednotlivych ¢lanka viici referenchim kapacitam

Pro celkové zhodnoceni jednotlivych technologii je v nasledujici tabulce ¢. 7 uveden

aritmeticky primér zmény nabité a vybité kapacity pro kazdou z nich. Graficky jsou hodnoty

vyjadieny na obrazcich ¢. 22 a ¢. 23.
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Tabulka 7: Primérna zmeéna nabité a vybité kapacity pro jednotlivé typy ¢lankii pro teplotu 45°C

45°C | AQinav[%] | AQouav[%]
EVE 0.4 3.4
ICR -2.6 -2.7
NCR -3.9 -1.3
VTC -2.3 -2.0

Pramérnd zména NABITE kapacity pii nabiti ve
45°C

EVE

AQinAV[%]

B Primérné hodnoty zmény kapacity

Obrézek 22: Grafické vyjadreni priimerné zmeny nabité kapacity pro jednotlivé technologie p7i mereni ve
45°C

Pramérna zména VYBITE kapacity po nabiti ve
45°C

EVE

AQoutAV[%]
A O N Bk ok, v w A~

B Primérné hodnoty zmény kapacity

Obrézek 23: Grafické vyjadreni primerné zmeny vybité kapacity pro jednotlivé technologie p/i mereni ve
45°C
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2.5.4 Celkové porovnani jednotlivych technologii z hlediska zmén
nabitych kapacit
V tabulce ¢. 8 jsou uvedeny hodnoty %Qinsc @ %Qinssc. JSou to nabité kapacity

namérené pii méteni v danych teplotach, vyjadiené jako procentualni cast kapacity
referencni. Byly vypocéteny pomoci nésledujiciho vzorce:

in25°C

Tabulka 8: Vyjadreni primerné nabité kapacity jednotlivych technologii ps/i danych teplotach jako
procentualni ¢ast kapacity referencni

%Qins-c[%] | %Qinas-c[%]
EVE 96.3 100.4
ICR 97.4 97.5
NCR 93.0 96.1
VTC 93.4 97.7

W

Tyto hodnoty jsou graficky zpracovany na obrazku ¢. 24, vyjadiujicim celkovy
vysledek experimentu méteni kapacit pti nabijeni v raznych teplotach.

Pomér nabité kapacity pti dané teploté ku referencni
kapacité
101
100
99

98
97 EVE

96 ICR
95 NCR
94 VTC

% z Qin pfi 25°C [%]

93

92
5°C 25°C 45°C
Teplota [°C]

Obrézek 24: Celkové porovnani jednotlivych technologii z hlediska poméru nabité kapacity psi dané
teplote ku referencni kapacite
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2.5.4 Vyhodnoceni podilu doby nabijeni konstantnim proudem na

celkovém ¢ase nabijeni

Jak jiz bylo zminéno, impulsem pro toto méteni byla chyba béhem méteni ¢lanka pii
nabijeni ve 45°C. Pro vyhodnoceni tohoto experimentu nebylo potieba métit nova data, ale

stacilo vyhodnotit z jiného pohledu data stavajici. V nésledujicich ¢astech budu opét uvadét

.....

V tomto pokusu jsem porovnéval podil doby nabijeni konstantnim proudem (dale CC
nabijeni) vici celkovému casu nabijeni pro jednotlivé ¢lanky a technologie v raznych

teplotach. Zpracovane hodnoty pro jednotlivé teploty jsou v tabulkach ¢. 9, ¢. 10 a ¢. 11.

Tabulka 9: Hodnoty nabijecich ¢asii a podil CC nabijeni pro jednotlivé ¢lanky p7i mereni v 5°C

5°C tcc[m |n] tce|k_[min] tcc/tcelk[%]
EVE1L 73.0 99.4 73.4
ICR4 56.0 137.4 40.8
NCR4 31.3 139.3 225
VTC4 76.8 122.8 62.6
EVE2 76.1 98.3 77.4
ICR5 57.9 135.8 42.7
NCR5 35.8 134.8 26.5
VTC5 76.8 121.4 63.2
EVE3 75.8 97.1 78.0
ICR6 29.8 138.5 42.1
NCR6 40.8 136.9 29.8
VTC6 77.2 121.0 63.8

Tabulka 10: Hodnoty nabijecich c¢asii a podil CC nabijeni pro jednotlivé clanky p7i mereni ve 25°C

25°C tcc[m |n] tce|k_[min] tcc/tcelk[%]
EVE1L 99.0 103.7 95.5
ICR4 74.7 128.0 58.3
NCR4 64.7 124.7 51.9
VTC4 88.7 117.7 75.4
EVE2 98.0 103.0 95.2
ICR5 74.7 130.0 57.4
NCR5 63.7 127.0 50.1
VTC5 85.3 112.1 76.1
EVE3 98.3 103.0 955
ICR6 70.0 126.7 55.3
NCR6 S57.7 124.0 46.5
VTC6 89.3 116.8 76.5
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Tabulka 11: Hodnoty nabijecich c¢asii a podil CC nabijeni pro jednotlivé clanky p7i mereni ve 45°C

45°C tcc[m |n] tce|k_[min] tcc/tcelk[%]
EVE1L 99.3 101.8 97.6
ICR4 58.4 138.3 42.3
NCR4 42.6 135.2 31.5
VTC4 81.7 119.3 68.5
EVE2 99.7 102.4 97.3
ICR5 58.0 135.4 42.8
NCR5 45.8 131.9 34.7
VTC5 83.2 119.4 69.6
EVE3 99.4 101.7 97.8
ICR6 57.1 132.7 43.0
NCR6 40.9 131.9 31.0
VTC6 82.3 118.8 69.2

Z vypoctenych podila doby CC nabijeni je patrné, Ze se tyto hodnoty pro jednotlivé
vzorky stejné technologie piilis nelisi. Diky tomu jsem mohl vytvotit pramérnou hodnotu pro

kazdou technologii (viz. tabulka ¢. 12).

Tabulka 12: Primerné hodnoty podilu ¢asu CC nabijeni na celkovém ¢asu nabijent

Apodil CC 5°C 25°C 45°C
EVE 76.3% | 95.4% | 97.6%
ICR 41.8% | 57.0% | 42.7%
NCR 26.6% | 49.5% | 32.4%
VTC 63.2% | 76.0% | 69.1%

Grafické zobrazeni téchto hodnot je pro muj experiment nadbytec¢ne. Lze vSak
uvazovat podil doby CC nabijeni pti 25°C jako referenéni hodnotu (100%) a pote z tabulky
¢. 12 vyjadtit zménu doby CC nabijeni pti teplotach 5°C a 45°C (Ates @ Ateess) jako
procentualni cast této referencni hodnoty podle nasledujiciho vzorce, kde t.. je doba CC
nabijeni pti dané teploté a tecsc pii teploté 25°C:

At fee ., 100-100: [%] = ™M, 100 - 100
cc — * - ; of = c—— % -
tcc25°C [mAh]

Vysledky jsou shrnuty v tabulce ¢. 13.
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Tabulka 13: Vyjadreni zmeny doby CC nabijeni pri jednotlivych teplotach v procentech doby CC nabijeni

pri referencni teplote

Atcc5 [%] Atcc45 [%]
EVE -20.0 2.3
ICR -26.6 -25.1
NCR -47.0 -34.5
VTC -16.8 -9.0

Samotné tyto hodnoty, stejné jako hodnoty z tabulky ¢. 12, jsou jesté nic netikajici,
z grafického vyjadieni na obrazcich ¢. 27 a ¢. 28 je vSak patrna vzajemna souvislost
s vysledky v ¢astech vyhodnocujicich naméiené hodnoty kapacity (konkrétné s obrazky ¢. 18
ac. 22).

Zména podilu doby CC nabijeni pri 5°C

0
-5
-10
-15
-20
-25

AtccS [%]

-30
-35
-40
-45
-50

® Pramérné hodnoty zmény ¢asu

Obrézek 25: Grafické vyjadreni zmeny doby CC nabijeni oproti referencni hodnote pro jednotlivé
technologie p/i méreni v 5°C
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Zména podilu doby CC nabijeni pri 45°C

0 _—
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Atcc5 [%]

B Primérné hodnoty zmény ¢asu

Obrézek 26: Grafické vyjadreni zmeny doby CC nabijeni oproti referencni hodnote pro jednotlivé
technologie p/i mereni ve 45°C

Po hledani v odborné literatuie jsem objevil ¢lanek zabyvajici se touto problematikou.
V ném jsem nalezl potvrzeni mych domnének a kli¢ k vyhodnoceni vysledki. S nartistem
podilu ¢asu nabijeni konstantnim napétim (dale jen CV) narasta i tvorba lithiovych vrstev
a nabita kapacita klesd.[14] Na z&klad¢ toho tedy plati, ze s poklesem podilu CC nabijeni
klesa i nabita kapacita. Vysledek uz je poté patrny. Experiment splnil piedpoklady. Pro
vdechny ¢lanky byl podil CC nabijeni pii 5°C niZ8i, nez pti 25°C. Pii nabijeni ve 45°C byl
podil CC nabijeni nizsi pro viechny ¢lanky vyjma ¢lankd technologie EVE. Pti porovnani
s predchazejicimi odstavci je patrné, Ze stejné vysledky, dokonce s naprosto shodnou
tendenci zmén (patrnou pti porovnani obrazka ¢. 25 s ¢. 18 a ¢. 26 s ¢&. 22), byly ziskany
méfenim kapacity, a predpoklad zavislosti nabité kapacity na podilu CC nabijeni se tedy
potvrdil pro vSechny ¢lanky vyjma technologie EVE. Pro vyuziti této metody k uréeni ¢iselné
hodnoty zmény kapacity s teplotou nabijeni by vSak bylo potieba provést rozsahlejsi méieni
a u jednotlivych technologii ur¢it koeficient ptepoctu podilu doby CC nabijeni na procenta
kapacity. To vSak je nad rdmec této prace, a proto bude v zavéru vyhodnoceno méteni pouze
z hlediska hodnot namétenych kapacit. Vyhodnoceni podilu doby CC nabijeni lze tedy vyuzit
pouze k potvrzeni spravnosti namétenych vysledka kapacity.

2.5.4 Celkové porovnani jednotlivych technologii z hlediska podilu doby
CC nabijeni

V tabulce ¢. 14 jsou shrnuty vysledky vyhodnocené z hlediska podilu doby CC
nabijeni. Prvni dvé hodnoty %t.csec a %tccasoc Vyjadiuji dobu CC nabijeni pii méreni v dané
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teploté, vyjadienou jako procentudlni ¢ast doby CC nabijeni pii teploté referencni. Byly
vypocteny pomoci nasledujiciho vzorce:
t min
%t = ——— % 100; [%] = u * 100
t min

cc25°C [ ]

Tabulka 14: Vyjadseni doby CC nabijeni jednotlivych technologii v danych teplotach jako procentudlni
¢éast doby referencni

Yoteesec[%0] | Yoteeasoc[%0]
EVE 80.0 102.3
ICR 73.4 74.9
NCR 53.1 65.5
VTC 83.2 91.0

Hodnoty %t cssec @ Y%tccsec jsou graficky zpracovany na obrazku ¢. 29, vyjadiujicim
celkovy vysledek experimentu meéteni nabitych kapacit v riznych teplotach z hlediska podilu
doby CC nabijeni. Z obrazku je opét patrnd souvislost podilu doby CC nabijeni s nabitou

kapacitou (konkrétné s obrazkem ¢. 24).

Pomér doby CC nabijeni pfi dané teploté ku dobé CC
nabijeni pri referenénich 25°C
=0
100
90
= 80 —o—EVE
g ICR
70 NCR
VTC
60
50
5°C 25°C 45°C
Teplota

Obrézek 27: Celkové porovnani jednotlivych technologii z hlediska poméru doby CC nabijeni p7i dané
teploté ku referencni dobe CC nabijeni
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2.6 Zavér

Cilem této préce bylo provest reSersi tykajici se nabijeni elektrochemickych zdroju, a
nasledn¢ ziskané poznatky vhodné aplikovat na experimentu méteni zavislosti kapacity na

teploté nabijeni.

V teoreticke c¢asti prace byly ve strucnosti piedstaveny ti zékladni technologie
akumulatort: olovéné, nikloveé a Li-ion. Kromé¢ jejich zakladnich parametrt a principu jejich
funkce byl priblizen zejména proces nabijeni a vlivy ovlivaujici kapacitu akumulatoru.

Vznikl tak zakladni prehled v problematice, nutny pro praktickou ¢ast prace.

V praktické ¢asti prace bylo tkolem vhodné aplikovat teoretické zavéry na provedeni
experimentu. V prvni ¢asti jsem se nejprve seznamil s pouzitymi vzorky. Z poc¢atecnich 8
technologii jsem z jiz popsanych dtvodta provedl optimalizaci na 4 technologie liSici se
kapacitami i chemickym slozenim elektrod a elektrolytu. Nasledn¢ jsem se seznémil
s méficim pristrojem Akkumaster C5 a vytvoril jsem k nému nabijeci adaptér, potiebny pro
usnadnéni prabéhu meéteni. Na zaklade dat ziskanych z technickych specifikaci jednotlivych
vzorki a meéticiho pristroje a na zdkladé zavért z teoreticke ¢asti prace jsem stanovil
podminky pro meteni hledané zavislosti. Pred zacatkem samotného méteni bylo potieba
provést dalsi dalezitou véc, ktera je nedilnou soucasti méfeni akumulatort: naplanovani
seanci pro méteni. To bylo vzhledem k délce jednotlivych méfeni okolo Sesti hodin zasadni

pro splnéni ¢asového planu.

Meteni zacalo prvotnim cyklovanim ¢lankd, popsanym v ¢asti 2.4.1 této prace. Pri
prvotnim cyklovani byly nastaveny parametry pro vSechna budouci méteni. Po kontrole
vysledku z tohoto cyklovani jsem odhalil veliké vykyvy hodnot kapacity u jednoho ¢lanku
VTC, kvili ¢emuz jsem musel aplikovat dalSi 4 cykly pro jeji ustéleni. Ustalené hodnoty
kapacit jednotlivych ¢lanka byly poté vzaty jako hodnoty referencni.

Nésledovalo samotné méteni pozadovanych zavislosti, popsané v ¢asti 2.4.2 této
prace. Vzhledem k cili méteni, tedy porovnani velikosti nabité kapacity pii riznych teplotach,
jsem z naméfenych dat zpracovaval pouze hodnoty nabité a vybité kapacity, pticemz vybita
kapacita byla zaznamenavana pouze pro kontrolu méfeni (nabita i vybitd kapacita spolu
museji korelovat). Take jsem diky tomu mohl zvolit podminky méfeni (viz. ¢ast 2.4.1 této
prace) vice podobné praktické aplikaci akumulatord. V reédlnych aplikacich, at’ se jedna o
elektromobily nebo OZE, nedochéazi k vybijeni ¢lankd na nulovou kapacitu ani k nabijeni na

100%, coz je zde respektovano pravé posunem hodnoty kone¢ného vybijeciho napéti na
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hodnotu 3 V (respektive 2,6 V pro ¢lanky EVE) a maximalniho nabijeciho napéti na hodnotu
4,1V (respektive 3,6 V pro ¢lanky EVE).

Vzhledem k malému poctu tfi vzorka od kazde technologie nebylo mozno urcovat
statistickou chybu méteni a vysledné hodnoty pro jednotlivé technologie jsou udavany pouze
jako pramér hodnot pro vzorky jednotlivych technologii.

Pii meteni v 5°C se pro viechny vzorky potvrdily teoretické predpoklady. Nejvetsi
pokles kapacity o velikosti 7% vici referencni kapacité pti 25°C byl zaznamenan u ¢lanka

NCR. Naopak nejmensi pokles o velikosti témét 2,6% vykazaly ¢lanky ICR.

Pti méteni ve 45°C se vyskytly problémy s ptipojenim nabijeciho adaptéru a proto
bylo toto méteni opakovano. Pti opakovaném méteni vysla nejlépe technologie EVE, jejiz
kapacita se navzdory predpokladim zvétSila o vice nez 0,4%. Vzhledem k piesnosti méieni
pristroje by se mohlo zdét, Ze jde o chybu mé&teni. Pti porovnani vybité kapacity je vak tato
kapacita vyrazné (bezmala 3,4%) nad 100% referencni kapacity a proto lze predpokladat, ze
nabita kapacita je pti teploté 45°C u ¢lankt EVE opravdu Vétsi, nez pii nabijeni ve 25°C. To
ostatné potvrzuje i ¢ast 2.5.4. a 2.5.5 této prace. Tento ,,zisk* kapacity je oviem, vzhledem
k ¢asti 1.5.8, doprovazen snizovanim zivotnosti. Naopak nejhute vysla opét technologie NCR

s poklesem kapacity o temét 4% vaci kapacité referencni.

Pro viechny ¢lanky vyjma ¢lankt EVE se tedy potvrdily teoretické predpoklady.
Velikost nabité kapacity se steplotami do extrémnich teplot v obou smérech snizuje,

vyrazngji pak pti nabijeni v chladném prostiedi.

Na zakladé zkoumani probléma pti méteni ve 45°C se mi nad ramec préce podatilo
najit dalsi zpasob urceni této teplotni zavislosti Li-ion ¢lanka. Ten spociva ve vyhodnoceni
podilu doby nabijeni konstantnim proudem na celkové dobé¢ nabijeni a je popséan v ¢asti 2.5.4
a 2.5.5. V odborné literatuie jsem nalezl zminku o tom, jak zmény podilu CC nabijeni
vyhodnotit a podafilo se mi na z&kladé tohoto vyhodnoceni dalSim zpasobem potvrdit

spravnost vysledki ziskanych mérenim kapacity.

Z vysledku v ¢asti 2.5 této prace lze vyvodit zavéry pouzitelné pro praktickeé aplikace.
Na zéklad¢ téchto vysledka lze uréit, ktera technologie je vhodna pro pouziti v riznych
teplotach. VVzhledem k tomu, Ze teploty, v nichz byl provadén experiment, lezi na hranicich
operacnich teplot Li-ion akumulatori, Ize ziskané zmeény kapacity povazovat za maximalni,
a tedy dostacujici pro zhodnoceni praktického vyuZiti. Cisté z hlediska velikosti nabité
kapacity se jako nejlepsi technologie pro aplikaci ve vysokych teplotach jevi byt technologie
EVE. Naopak pro aplikaci v chladném prostiedi je vhodnym kandidatem technologie ¢lanka
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ICR. Pro realny navrh bateriovych systému by vSak znalost mnou zmeétenych zavislosti
nestacila, protoze neznam dlouhodoby vliv danych teplot pti nabijeni na jednotlive ¢lanky.

To by mohlo byt tématem mych dalSich praci.

Krom¢ moznosti praktického vyuziti zavéri méfeni lze posoudit i aktualni aplikace
jednotlivych technologii. Prekvapivym vysledkem je to, Ze nejméné¢ teplotné stabilnimi se
ukézaly byt ¢lanky NCR, které jsou ze sady vzorka nejdrazsi a pouzivaji se naptiklad

v automobilech firmy Tesla. Naopak nejlevnéjsi technologie, ¢lanky EVE, vysla z hlediska
zmeény kapacity jako jedna z nejlepSich.

Ptiprava experimentu a jeho provadéni bylo pro me velkym ptinosem. Nutno fici, ze
toto méteni bylo nejprve zalozeno na napadu méfit ,,zajimavou* zavislost, a az v prabéhu
zpracovavani teoreticke c¢asti knému pribyl i jakysi pevny zéklad v podobé nalezeni
identického méteni v manualech od firmy Samsung. Zadn4 jina podobna méteni se mi nalézt
nepodarilo a vSechny naméiené vysledky jsem musel slozZité kontrolovat a dohledavat k nim
razné ovliviujici faktory a spojitosti v odborné literature, zabyvajici se mnohdy i velmi
rozdilnou problematikou. | ptes ¢astou nejistotu a strach, ze méteni nebude vychazet, jsem
oviem za tuto zkuSenost vdécny, protoze jsem se naucil efektivné pracovat s védeckymi
¢lanky a dalSi odbornou literaturou, s kterou jsem do zacatku prace na tomto projektu témer
neptiSel do styku. Navic mi déla radost, ze se mi podatilo ovétit a potvrdit zajimavou korelaci
této teplotni zavislosti s podilem doby CC nabijeni, o které jsem pied jejim objevenim nikde
nenaSel zminku. Postupné ziskavani a vyhodnocovani dat, z kterych se pomalu klubou
vysledky, mne velmi bavilo a spole¢né s faktem, Ze v problematice Li-ion akumulatori je
z velké césti jeSté co objevovat, mé to bude motivovat k dalSimu zajmu o tuto oblast

technického badani.
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