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Abstrakt

Predkladana bakalafska prace je zaméfena na baterie a akumulatory vyrabéné a
pouzivané v soucasnosti. Nejprve prace shrnuje zakladni parametry baterii a akumulatort a
metody pro jejich méfeni. Dalsi ¢ast ukazuje realné vyuziti bateriovych technologii na
zakladé riznych vlastnosti a konstrukce, a zabyva se také jejich ekonomickymi parametry a
stavem trhu s elektrochemickymi zdroji energie obecné. Druha ¢ast se vénuje laboratornimu
méfeni a porovndni parametrii vybranych vzorkl nejbéznéjsich typt baterii a akumulatord,
a to za béznych a také zménénych podminek vnéjsiho prostiedi, a nasledné analyze vlivu

téchto podminek na sledované parametry.

Klicova slova

Elektrochemicky zdroj napéti, baterie, akumulator, kapacita, gravimetrickd hustota
energie, kilowatthodina, ampérhodina, nabiti akumulétori, nabijeci cyklus, pouziti
akumulétord, olovénd baterie, lithiovy c¢lanek, elektricky pohon, elektromobilita, 10T,

bezpilotni letadlo, klimaticka komora
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Abstract

The bachelor thesis is focused on current battery and accumulator technology. First it
presents basic battery parameters and methods of their measurement. Next part shows real
use of these power sources based on their different attributes and designs. It also evaluates
economical parameters and electrochemical power sources market in general. Second part is
dedicated to laboratory tests of selected samples of common battery and accumulator types
in normal and changed external environment conditions, followed by analysis of impact of

these conditions on parameters of the samples.
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1 Uvod

Moderni spole¢nost je charakterizovana neustalou potfebou energie. V minulosti byly jejimi
hlavnimi zdroji prakticky pouze fosilni paliva, ktera maji urcité vyhody i nevyhody. Jednou
z hlavnich vyhod je bezesporu jejich relativné snadna transportovatelnost, kdy se v objemové
a hmotnostni jednotce vyskytuje velké mnozstvi vyuzitelné energie, u vozidel a letadel
zaroven s postupnym spotiebovavanim paliva klesd celkovd hmotnost, coz je velice
vyhodné. V poslednich desetiletich se ovSem spolecnost soustfed’'uje jak na zmény v
zivotnim prostfedi vyvolané neobnovitelnymi zdroji, tak na vliv emisi ze spalovani fosilnich
paliv na okolni prostfedi a lidské zdravi (napf. mikrocastice jako odpadni produkt
spalovacich procestl). Proto se snazime najit co nejSetrnéjsi zdroje energie, pokud mozno
obnovitelné. Pokud pomineme vyrobu paliv ze zemédélskych plodin a vyuziti geotermalni
energie (omezeno lokaln¢), nejveétsi mnozstvi energie se nam dafi ziskdvat z vody, vétru a
slune¢niho zafeni ve formé elektrické energie, u poslednich dvou jmenovanych ovSem
nepravideln¢ a nesouvisle, coz klade vysoké naroky na zpiisoby uchovani energie do ¢asu
spotieby. Existuji riizné zplsoby uchovavani, av§ak nejvetsi zdjem je 0 to, mit energii v

kompaktni, co nejlépe transportovatelné forme.

Panové Luigi Galvani a Alessandro Volta z Italie se postarali o to, ze galvanicky ¢lanek je
znam jiz od roku 1800, avSak rozméry a hmotnost v poméru k vykonu znemoznovaly jejich
nasazeni do naro¢nych aplikaci. Velkou roli hraje také ekonomické hledisko, ve kterém byly
na dlouhou dobu fosilni zdroje jako zdroj pfenosné energie prakticky bezkonkurenéni.
Pfenosna energie ve formé novych vykonnych baterii s vysokou hustotou energie v
poslednich desetiletich umoznila rychly rozvoj mnoha odvétvi lidské Cinnosti, jako je
mobilni komunikace, vypocetni technika, lékaistvi (napf. kardiostimulatory, snimace
zivotnich funkci), jako pohon nejriiznéjSich systémil pro letectvi a prizkum vesmiru,
autonomnich robotickych systémii a v neposledni fadé¢ i nové zplsoby dopravy na
neelektrifikovanych komunikacich (prozatim pfevazné osobni). Vyzkum a zlepSovani
technologii uchovani energie ve formé€ nejriznéjSich druhii baterii a dalSich
elektrochemickych zdroj je tedy kritickym c¢lankem v pfechodu na obnovitelné zdroje
energie, potfebné pro trvale udrzitelny rozvoj technologii a spole¢nosti obecné. Nasledujici
text bakalaiské prace se vénuje modernim bateriim a akumulatortim a sou¢asnému stavu trhu

s nimi.
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1.1 Primarni a sekundarni €lanek, baterie [1]

Elektrochemické zdroje proudu jsou obecné zafizeni na pifimou pfeménu chemické energie
v elektrickou energii. Tyto zdroje stejnosmérného napéti se obvykle skladaji z vice ¢lank,
pfi¢emz kazdy poskytuje napéti obvykle 1,2 — 4,4 V, pro ziskani potfebného napéti jsou
propojeny do série. V galvanickych ¢lancich obecné dojde vlivem chemické reakce ke
spotfebovani celého mnozstvi reaktanti a ¢lanky ztraceji svoji funkénost — tyto Clanky

nazyvame primarni ¢lanky.

Akumulatorovy clanek je tzv. sekundarnim zdrojem stejnosmérného napéti. M schopnost
hromadit energii stejnosmérného proudu behem jejich nabijeni a tu zpétnym
elektrochemickym procesem vydat — tento typ zdroje nazyvame sekundarni ¢lanky. Sestava
z jednotlivych ¢lanki propojenych sériové, paralelné i kombinované dohromady se nazyva

baterie (primarni ¢lanky) a akumulatorova baterie (sekundarni ¢lanky).

(kterych je vétSina) je ekonomicky i ekologicky neptipustné, abychom pouzivali ¢lanky,
které neni mozné nabijet a znovu pouZit, at’ uz se jednd o obrovské ndroky na materialy, ale
1 energii spotfebovanou pii vyrobé a transportu a tim padem znacnou ekonomickou

nevyhodnost a zatéz pro zivotni prostredi.

1.2 Parametry akumulatora [1],[2],[3]

Akumulatory jsou hodnoceny zrGznych hledisek — elektrické parametry a parametry
elektrochemické pfemeény, fyzikalni a mechanické vlastnosti, Zivotnost a dal§i. Zde je

uveden piehled hlavnich parametrd, veli¢in a jednotek pouzivanych k témto acelim:

Veli¢ina / Parametr Oznaceni  Jednotka
Svorkové napéti — naprazdno/pod zatézi Uo/U; V
Zatézovaci / Nabijeci proud I A
Jmenovita kapacita Cim Ah
Vybijeci kapacita Qv Ah
Proudova zatiZitelnost / Rychlost nabijeni* C -

Vnitini odpor Rv m()
Samovybijeni AU %/mésic
Energeticka hustota - Wh-m-3
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Gravimetricka hustota energie - Wh-kg*

Objemova hustota energie - Wh:-|1

Pocet cykli (Zivotnost)** - Cy

Skladovatelnost - roky

Cena za 1 kWh - USD/KWh nebo K¢/kWh
Cena za 1 cyklus - USD/Cy nebo K¢&/Cy

Dalsimi obecnymi vlastnostmi a parametry akumulatort jsou:
e Pracovni teplota nebo jeji rozsah [°C]
e Nominalni napéti ¢lanku [V]
e Kiratkodoba proudova pretizitelnost (10/30 sekund) [Cmax]
e Tolerance piebiti a hlubokého vybiti, pfipadné zkratu, funkce ochrannych obvoda
e Bezpecnost provozu a chovani ¢lanku pii mechanickém poskozeni

e Konfigurace ¢lanka P (paralelni) a S (sériova)***

* — Proudova zatizitelnost ¢lankl a je vyjadiena tzv. pomérem C, ktery vyjadiuje pomér
mezi proudem v A ktery miizeme odebirat a kapacitou daného ¢lanku v Ah. Clanky jsou
obvykle charakterizovany vice hodnotami parametru C:

- maximalni proudovou zatizitelnosti Ckonst, coZ je proud v A, ktery by mél byt schopen
¢lanek souvisle dodavat az do stavu uplného vybiti bez toho, aby doslo k
jeho poskozeni

- maximalni proudovou pfetiZitelnosti Cmax, coZ je maximalni proudova Spicka,
obvykle omezena na 10 aZ 30 sekund, kterou je mozné akumulator pfetiZit bez jeho
zniceni, za predpokladu, Ze se do pfedepsané doby odebirany proud snizi alespoii o
tolik, aby neptesahoval hodnotu Ckonst

- doplitkovou hodnotou Coptimaini, c0Z je nejvyssi hodnota proudu, pii které ¢lanek
dokéze dodat maximum energie ze svoji nominalni kapacity (zalezi i1 na dalSich
parametrech jako napt. provozni teplota).

** — Kapacita vSech pouzivanych akumulétorii se prakticky bez vyjimek opotfebenim
snizuje. Zivotnost ¢lanku se obvykle uréuje jako podet cykli Giplného nabiti a vybiti ¢lanku,
predtim, nez se jeho pouzitelna kapacita snizi na 80 % hodnoty nominalni kapacity. U
dnesnich typt akumulatorti, bez pamétového efektu (timto nedostatkem trpély dnes
ustupujici akumulatory na bazi Ni, které se musely ,,formatovat™ uplnym cyklem vybiti a
nabiti) je obvykle Zivotnost v cyklech pocitana jako kumulativni hodnota dobité energie
vV Ah v poméru k nominalni kapacité, opét do sniZeni kapacity ¢lanku na 80 % nominalni
hodnoty. Sbér potfebnych dat je obvykle realizovan tzv. BMS systémem = Battery
Management System.

*** — Naptiklad oznaceni 10S3P znamena Ze v Sérii je zapojeno 10 ¢lankl (aby bylo
dosaZzeno potfebného napéti) a 3 tyto série jsou spojeny paralelné (pro dosazeni potiebné
kapacity, ale 1 proudové zatiZitelnosti).

10
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1.3 Meéreni a zkouseni akumulatoru [1]

1.3.1 Méreni napéti naprazdno

Napéti naprazdno Up se méfi pfi nezatizeném ¢lanku pomoci voltmetru s velkym vniténim
odporem a s odpovidajici ptesnosti. V ptipadé¢ pozadavku vysoké piesnosti se pouziva

ptesnych cejchovanych digitalnich voltmetrt.

1.3.2 Méreni vnitiniho odporu

Vnitini odpor Ry se méfi voltmetrem S velkym vnitinim odporem tak, ze nejprve zméiime
napé€ti naprazdno Uop a potom zméfime svorkové napéti Uz na zatizeném c¢lanku. Odpor
zatéze musi byt dimenzovany na proudové zatizeni ¢lanku, alespon 0,1 C. Pro Ry plati

nasledujici vztahy:

U, Uy—U,
I, = o I, = _ORU (1.1)
R, =0 g =

Vnitini odpor neni konstantni a méni se za riznych podminek, obvykle nés zajima zména
béhem vybijeni, kdy se hodnota obvykle zvySuje, coz ma za nasledek pokles pracovniho
napéti. Ke zméné dochazi také vlivem starnuti, avSak tato veli¢ina neni dostateCnym
indikatorem stavu a zdravi baterie, tyto vlastnosti 1ze spolehlivéji zjistit pii kontrolovaném
nabijeni nebo vybijeni (napf. méfenim zotavovaci doby po kratkém, velkém proudovém

odbéru).

1.3.3 Méreni kapacity

Vybijeci kapacita Qv se urcuje v ampérhodindch. Pii méfeni za danych podminek prostredi
se ¢lanek vybiji proudem, danym zatéZzovacim odporem R [€1]. Soucasné se méii svorkové
nap¢ti. Zmensi-li se svorkové napéti na mez uréenou vyrobcem jako charakteristické napéti
pro vybity stav, méfeni je ukonceno a je zaznamendn Cas vybijeni t. Z Gdaji svorkového
napéti béhem vybijeni 1ze uréit primérné svorkové napéti Up. [V] Vysledna kapacita ¢lanku

je dana vztahem:
Up't
Qv = g [Ah] (1.3)

V praxi se dnes pouzivd spiSe tzv. ,,Coulomb counting®, ktery vyuzivd k méfeni
ampérsekund [As], ziskanych napf. integraci udaji ze snimace proudu a napéti v Case.

Pouziva se Casto nepfetrzité, po celou dobu Zivotnosti akumulatoru, a to jak pfi vybijeni, tak

11
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pfinabijeni. Pfi tomto typu méfeni malé €ast energie prochazejici snimacem ztrati, pfipadné
jem ozné pouzit bezkontaktni sondu. Tento princip je dnes nejpouzivanéjsi metodou, a je

soucasti vétsSiny BMS (Battery Management System) akumulatorti na bazi litihia.

K piesnéjsSimu vyhodnoceni kapacity a stavu akumuldtoru se také pouzivaji dalsi udaje,
jakymi jsou teplota (zahtivani), doba nabijeni, idaje o kapacité z ptedchozich vybijecich a
nabijecich cykll. Vlivem starnuti je i tento systém nutné kalibrovat, avSak prave diky adajim
o ptedchozim vybijecim cyklu je mozné implementovat funkci ,,uceni” a diky tomuto
systému, obvykle integrovanému piimo na akumulatoru, je mozné poskytovat CO
nejpresnéjsi tdaj o aktudlnim nabiti akumulatoru uzivateli nebo fidicimu systému

napéjeného zatizeni.
1.4 Zpusoby nabijeni akumulatoru [1]

1.4.1 Nabijeni konstantnim napétim (CV)

Tento typ nabijeni se pouziva hlavné u olovénych dopravnich a startovacich akumulatort.
Prabéh proudu je charakteristicky vysokou pocatecni hodnotou, ktera postupné klesa, proto
je vhodné jej (pfi nabijeni Pb akumulétoru) na zacatku omezit na hodnotu kolem 0,6 — 1,2

C. Nabijeni je ukonceno v okamziku kdy nabijeci proud nepiesahuje 0,002 C.

1.4.2 Nabijeni konstantnim proudem (CC)

Nabijeni konstantnim proudem se pouZziva pievazné pii uvadéni olovénych €lankd do
¢innosti. Proud je omezen na urc¢itou hodnotu, kterd je vhodné pfizpiisobena vlastnostem
¢lanku. Sledovani dobité kapacity je také velmi jednoduché, nebot’ staci sledovat €as. Stejné

tak nevznika problém pii zméné poctu ¢lanka v sérii.

U u,i

— ke e e e e e R Gee e e e e e e e e A e T e - -

i=f(t)= konst.

Obr. 1.1 - Charakteristika svorkového napéti v zavislosti na proudu/na ¢ase [1]

12
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1.4.3 Nabijeni se zmensujicim se vystupnim proudem (CC-CV)

Tento, v soucasnosti nejrozsifenéjsi typ nabijeni, nejprve probihd na maximalni hodnoté¢
nastavené¢ho proudu zptisobem CC (konstantni proud), ukonceni nabijeni se vyznacuje tim,
ze se zvétSujicim se svorkovym napétim akumuldtoru (blizicim se maximalnimu
konstruk¢énimu napéti ¢lanku) se postupné zmensuje nabijeci proud na hodnotu v rozmezi
piiblizn¢ C/5 az C/20. Tohoto zplisobu nabijeni se vyuzivd zejména u lithiovych
akumulatord, u kterych je nezbytné nepiekracovat piesné stanovenou hodnotu maximalniho

napéti ¢lanku.

U

e - -

1

|

vvvvvv

mikropocitacem, u kterého je mozné presné programovat spravny sklon a spravné hodnoty
nabijecich veli¢in. Casto je tento systém vlastnosti nabijece nebo je piimo integrovan v BMS

akumulatoru.

Specidlnim pfipadem je mikroprocesorem fizené nabijeni starSiho typu c¢lankd Ni-MH
metodou ,.trickle-charge®, kdy je moZné hlidat hodnotu delta-peak, kterd vyjadiuje rozdil
mezi kone¢nym nabijecim napétim ¢lanku a napétim naprazdno bez pripojeného nabijeni —
nabije¢ v tomto piipad€ spina a vypinad nabijeni za ucelem méfeni, v okamzik kdy je po
urcitém Case po rozpojeni (napfi. 30 s) hodnota rozdilu svorkového napéti ¢lanku od kone¢né
hodnoty plného napéti mensi nez nastavena referen¢ni hodnota, nedojde jiz k dalSimu
sepnuti nabijeni, ¢imz je nabijeni ukonceno. Tato metoda je mnohem piesnéjsi nez metoda

vyuzivajici poklesu hodnoty proudu pii nabijeni typu CV.

13
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2 Baterie

2.1 Baterie (primarni ¢lanky) pouzivané v souc¢asnosti

Primarni ¢lanky, také ,,nenabijeci* baterie, maji nezastupitelnou roli hlavné v pfenosnych,
méné naro¢nych zafizenich. K jejich vyhodam patii dlouhd skladovatelnost a pfipravenost
K pouziti, u ,,vyspé€lejSich* typt také vysoka hustota energie, zna¢né pievysujici sekundarni
¢lanky. Dalsi nespornou vyhodou je standardizace velikosti (AAAA, AAA, AA, C, D, 9VIE,
CRXXXX...).

Existuje pies 25 druhii a chemickych slozeni primarnich ¢lankt, nasledujici kapitoly popisuji
nejbeéznéjsi soucasné baterie a jejich kli¢ové vlastnosti, jedna se tyto typy:

e Zinko-uhlikové baterie — Zn-C

e Alkalické baterie — Zn-MnO:

e Lithiové baterie — Li-FeS;

e Specialni lithiové baterie - Li-MnO>, Li-SO3, Li-SOCI;

2.1.1 Zinko-uhlikové baterie — Zn-C[3]

Jedny z prvnich, nejlevnéjsich a notoricky znamych baterii (také jako ,,suchy ¢lanek*), byly
vynalezeny v roce 1859 Georgesem Leclanchém. Zinkovy obal je zaroven katodou a
praskovy oxid manganicity MnO2 (burel), smichany s praskovym uhlikem tvofi anodu.
Elektrolyt tvoii chlorid amonny NH4ClI (salmiak). Nominalni napéti je 1,5V. Kromé& ceny a
dostupnosti nepfinasi tento &lanek zadné velké vyhody. Zivotnost a hustota energie je nizka,
vysoky vnitini odpor pieduréuje tyto ¢lanky jen K nenaroénému uziti (dalkové ovladace,
hracky, hodiny...). Nevyhodou je také mozny Unik elektrolytu, ktery je bé€Zn€ nasdknut
v anodé, avsak po vybiti obsahuje mnozstvi vody — pii vy€erpani tloustky katody unika

kapalina a zptisobuje oxidaci v pfistroji.

Obr. 2.1 - Stavba zinko-uhlikového ,,suchého* ¢lanku (zdroj: Wikipedia)
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2.1.2 Alkalické baterie - Zn-MnO2[11] [12]

Alkalicky ¢lanek je dnes nejbéznéjsim zdrojem energie, pouziva se prakticky vsude, kde se
drive pouzivaly zinko-uhlikové nenabijeci baterie. Chemicka reakce mezi zinkem a oxidem
manganicitym (ktery je Cist&jsi a hustéjsi nez piivodni smés ze suchého ¢lanku) nabizi 3-5x
vy$s$i kapacitu ve stejné velikosti, nominalni napéti je také 1,5V. Vlastnosti tohoto ¢lanku
pIn¢ dostacuji vS§em malo az stfedn¢ nadrocnym aplikacim, pti vysoké zatézi pak kapacita
vyrazn¢ klesa. Baterie je slozena z uzavieného ocelového valce, katoda je z MnO., odd¢lena
membranou od Zn prasku v elektrolytu (KOH). Nespornou vyhodou oproti piedchozimu
typu je obal ¢lanku, ktery nevstupuje do reakce, ¢imz se krome kapacity eliminuje také druhy

vvvvvv

zivotnost se tim také zasadné prodluzuje. Diky vyjmenovanym vlastnostem, kvalité, pfiznivé

V. 2

cen¢ a dostupnosti je toto dnes nejrozsitenéjsi jednorazova nenabijeci baterie.
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Obr. 2.2 — Stavba alkalického ¢lanku (zdroj: Encyklopedie Britannica)
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Obr. 2.3 — AA baterie Ikea ALKALISK (4,5 Ké/ks, 1200-2800mAh) a Lidl AEROCELL (7,5 K¢&/ks, 1700-
3000mAh) — dvé z nejdostupnéjSich a nejkvalitnéjSich AA baterii na naSem trhu (zdroj: IKEA, Lidl) [12]
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Obr. 2.4 — Vybijeci charakteristiky AA baterie Ikea ALKALISK
zméieno:2870mAh@50mA / 1170mAh@500mA [12]
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Obr. 2.5 — Vybijeci charakteristiky AA baterie Lidl AEROCELL
zméfeno: 3040mAh@50mA / 1730mAh@500mA [12]

2.1.3 Lithiové baterie — Li-FeS2 [11]

DalSim typem spotiebni baterie je lithiovy ¢lanek, ve kterém je anoda tvofena kovovym

lithiem, nejcastéji ve formé prasku disulfidu Zeleza FeSz. Elektrolytem byva lithiova sil

rozpuiténa v organickém rozpoustédle. Clanek je drazsi nez predchozi alkalicky typ, proto

nachazi uplatnéni hlavné tam, kde jsou potiebné jeho vyhody, kterymi je zejména nizsi

vnitini odpor (cca V4 alkalického ¢lanku), coz umoziuje dodavat vétsi vybijeci proud. Napéti

je o cca 0,1V vyssi nez u alkalického ¢lanku a pii vybijeni tolik neklesd, ¢lanky maji také

velkou Zivotnost. Zminéné vlastnosti predurcuji vyuziti hlavné ve fotoaparatech, které

potiebuji kratkodobé velky proud k nabiti blesku, ptipadné tam, kde nehraje roli cena.
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Obr. 2.6 — AA baterie Energizer Lithium (vlevo) — 44K¢&/ks, zméieno: 3400mAh@50-500mA [12]
Porovnani pouzitelné kapacity lithiové a alklalické baterie p¥i vyssi zatézi (vpravo) [11]

2.1.4 Specialni lithiové baterie — Li-MnOg, Li-SO2, Li-SoCl:2

e Li-SO;[2]

Lithiové ¢lanky s oxidem sifi¢itym byly poprvé vyrobeny v roce 1960 firmou Honeywell,
elektrolyt je vysoce vodivy a sklada se z LiBr a SO». Hlavni vyhodou je, Ze tyto ¢lanky jsou
schopny dodévat velké proudové pulzy (30-60A), hustota energie je také velmi ptizniva. U
tohoto ¢lanku se pfi vysoké z4tézi musi hlidat pfehfivani, proto obvykle obsahuji vypinaci
separatory a pouzivaji se i pojistky a nadproudové ochrany. Vyuziti nasly hlavné v armad¢

a medicing, postupné jsou vsak nahrazovany bateriemi Li-MnO2 s podobnymi vlastnostmi.
e Li-MnO [11]

Nejbéznéjsi lithiova baterie, z této skupiny ma nejnizsi vyrobni naklady, jedna se o velmi

trvanlivy ¢lanek, 1 v naro¢nych podminkach. Pfi ndhlé zméné odbéru ma minimalni odezvu

Obr. 2.7 — Vnitini struktura ¢lanki se spiralovitymi elektrodami typu
Li-SO2z a Li-MnOz2 (zdroj: SAFT)
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e LiSOCI> (Lithium-thionylchloridovy ¢lanek) [2]

Tento ¢lanek byl poprvé vyroben v r. 1968, byl nadale vylepSovan a v soucasnosti je to jeden
z nejmoderngjSich primarnich ¢lankd. Dosahuje velmi vysoké hustoty uloZené energie,
jelikoz lithiova sloucenina je smichana se specialn¢ upravenym uhlikem, aby bylo mozné
tuto smés pouzivat jako katodu, pfimo bez separatoru - obé elektrody jsou umistény
v organickém elektrolytu, tato technologie vSak vyzaduje precizni a opatrné sestaveni pii
vyrob¢, pfimym duasledkem je tedy vyssi cena. Chemicka reakce vyviji potencial 3,6V.
Clanek ma velkou Zivotnost, vysokou hustotu energie a velmi plochou charakteristiku.

Vzorky tohoto ¢lanku byly zatfazeny do laboratorniho méteni.

Obr. 2.8 — Vnitini struktura cylindrického ¢lanku Li-SOCI:
(zdroj: SAFT)
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Obr. 2.9 — Porovnani energetické hustoty a proudové zatizitelnosti
lithiovych ¢lankii (zdroj: SAFT)
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2.2 Porovnani technickych a ekonomickych parametri [3][11][12]

Typ/Parametr Zn-C Zn-MnQO; | Li-FeS; | Li-SO, | Li-SOCI; | Li-MnO;
Gravimetricka hustota
) 30-40 100-200 az 400 az 330 az 550 az 280
energie [Wh-kg?]
Obvykla kapacitalmAh]
750-1000 | 1800-3000 | 2500-3400
AA cca 1000 | cca 2600 cca 1800
cca 300 800-1200 cca 1200
AAA
Nominalni napéti ¢l. [V] 15 15 15 2,8 3,6-3,9 3-33
Provozni teplota [°C] -10-50 -10 - 60 -40 - 60 -50-70 | -60-150 -40-70
ZatiZitelnost nizka stfedni vysoka vysoka nizka stfedni
Skladovatelnost [roky] 1-2 5-7 10-15 5-10 10-20 10-20
Priblizna cena za kWh
[USD] 140 75 380 200 500 1500
[K¢]
3.6 —
3.4
3.2
3.0 ve—
2.8 %
= 2t —~—\
& 22 "‘"--_\
g 2.0
Z 1.8
S 18 = : : . ;
1.4 1 i i i I i
1.2 : |
1.0 -
0.8 k
0.6 ’
o 10 20 30 40 50 650 70 80 90 100
% of capacity discharged
[ Li-soct, [ u-so, ] u-Mno, Li-FEs, [ Alkaline-Mno, Zn-Air

Obr. 2.10 — Porovnani vybijecich charakteristik riznych primarnich ¢lanki (zdroj: SAFT)
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Obr. 2.11 — Porovnani gravimetrické hustoty energie riiznych typu
primarnich a sekundarnich ¢lanki — oranZové jsou nenabjeci [3]
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2.3 Vyuziti baterii s ohledem na jejich vlastnosti
2.3.1 Spotiebni elektronika

V soucasnosti se primarni ¢lanky pouzivaji pfevazné tam, kde je potieba jen malych prouda
a dlouh¢ skladovatelnosti. To je také jeden z diivodul, pro€ je pivodni typ zinko-uhlikové
baterie viceméné prekonan. Vyuzivaly se v riznych zatfizenich jako radia, hodiny, hracky,
svitilny atd., ovS§em narazely na svoje limity — tam kde byl potieba velky proud dlouho
nevydrzely, pokud bylo potfeba malé mnozstvi energie tak pro zménu doslouzily kvili
zivotnosti (Casté uniky elektrolytu). Zn-C ¢lanky byly tedy spolehlivé nahrazeny alkalickymi
¢lanky, které jiz splituji vS§echny potiebné pozadavky — maji velkou kapacitu a vydrzi velmi
dlouho. U vsech nendro¢nych aplikaci od hodin, snimaci, dalkovych ovladact a svétel maji
svoje misto, naopak tam, kde je zatéz vyssi se nabizi pouZzivat baterie nabijeci jako napf.
Panasonic Eneloop (viz. kap. 3.1.2), které jiz eliminuji viceméné vSechny negativa
nabijecich ¢lanku. Jejich cena je pii tom cca 15x vyssi oproti alkalické baterii, takze investice
se rychlé vrati, ekologické parametry tohoto pfistupu ani neni potieba pfili$ rozebirat.

Dalsi skupinou jsou lithiové primarni ¢lanky, které maji vynikajici vlastnosti, co se tyka
vykonu (pouziti pro fotoaparaty), maji také dobrou pouzitelnost pfi nizkych teplotich —
idedlni pro pouziti v extrémnich podminkach (horolezci, zachranafi, vojaci). Tyto ¢lanky se

daji vyuzit také jako zalozni — napt. hlasi¢e pozaru, bezdratové hlasi¢e pohybu atd.

2.3.2 Specialni uziti

Li-SO> ¢lanky jsou velmi citlivé a drahé, jejich vyuziti ma viceméné pouze 2 sméry a to
vojenské, jako naptiklad raketové systémy, torpédové systémy, zapalovaci systémy a dalsi,
a medicinské, kde se vyuzivaji do automatickych externich defibrilatori. V obou piipadech
je vyuzito hlavniho pozitiva — schopnosti dodavat velky proud.

Oproti tomu Li-MnO> ¢lanky tvoii ptes 80 procent dnes pouzivanych lithiovych ¢lanka
jejich dlouha zivotnost je vyhodna zvlasté u zaloznich zdroju energie pro paméti, hodiny,

kalkulacky, fotopasti, ale 1 miny a munici vyZadujici

CR2025 223

elektricky proud k funkci. Vyrdbi se v nejriznéjSich

v

tvarech a velikostech, z nich nejznamgji je asi plochy Panasonic

knoflikovy ¢lanek CRxXyy, kde xx je primér v mm a  LEALE
DL2025, ECR2025, 5003LC,

. . . . MIPRRN KECR2025, GPCR2025, SB-Ti4,
yy tloustka v desetindich mm. Hodi se také na pouziti [BIETNGFCETNEARE.

pii malém odbéru — napf. kardiostimulator, protoze o 2.12 — Typicky Hanek Li-

MnO2 CR2025, 3V, 165mAh
(zdroj: ebay.com)
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jejich vybijeci kfivka je ¢inni daleko predvidatelngjsimi (viz. obr. 2.10).

Li-SOCI; ¢lanek ma nejvyssi energetickou hustotu z lithiovych ¢lankd, ma velmi stabilni
napéti v prubéhu vybijeni a také nejdelsi zivotnost, hodi se vSude tam, kde je periodicky
kratkodoby odbér (n€kolika desitek ¢i stovek mA) nebo dlouhodoby velmi maly odbér (v
fadu pA). Vyuziti tohoto ¢lanku je predevsim primyslové — napajeni bezdratovych ¢idel,
GPS lokatort, nejriizngjsi snimaci zafizeni internetu véci (IoT), zabezpeCovaci zatizeni, ale
opét se také uplatnuje v sektorech, kde neni cena na prvnim misté — vojenské vyuziti a
medicina. Ze vSech ¢lanki zminénych v této praci vydrzi také nejextrémnéjsSi podminky
(-60 — 150°C).

Obr. 2.13 — VyuZiti technologie Li-SOCIl2— Vlevo snima¢ priibéhu spotfeby vody pro Saudskou
Arabii; Vpravo snimac vlhkosti, teploty, slanosti a obsahu kysliku u koi'enii rostlin pro farmare
Vv JAR - 2 roky bezudrzbového provozu (zdroj: prikladové studie SAFT)
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3 Akumulatory

3.1 Akumulatory pouzivané v soucéasnosti

Nasledujici kapitoly popisuji dnes bézn¢ pouzivané a vyrabéné akumulatory a jejich klicové

vlastnosti, jedna se tyto typy:

e Olovéné akumulatory - Pb
e Akumulatory na bazi niklu — Ni-Cd a Ni-MH
e Sekundarni alkalické ¢lanky

e Akumulatory na bazi lithia - Li-lon, Li-Pol, LiFePO4

3.1.1 Olovény akumulator [1][2]

Olovény akumulator je jednim z nejpouzivangjsich sekundéarnich zdrojt elektrické energie,
vyznacuje se pfiznivou cenou, vysokou spolehlivosti a dobrym vykonem. Zaklad
akumulatoru tvoti olovéné elektrody a roztok kyseliny sirové. Pti nabitém stavu je na kladné
elektrodé¢ oxid olovi¢ity (PbO2) a na zaporné olovo, pii vybijeni se z elektrolytu
spotfebovava kyselina sirova, vznikd voda a PbSO4 se vylucuje na zaporné elektrode.
V soucasnosti se vyrabi olovéné akumulatory s hermeticky uzavienou konstrukei a
separatorem obsahujicim kyselinou sirovou, elektrody jsou porézni pro maximalizaci jejich
povrchu, nejnovéjsi typ elektrod je olovény miizkovy s pastou. Misto separatoru se také
pouziva gelovy elektrolyt. Obal je obvykle tvofen z ABS plastu s vyvody kontaktl a

ptetlakovym bezpe€nostnim ventilem.

post ; Z]
intercell negative
connector strap
/ [ negative plate
_, (Grids + battery paste
positive ]
strap ,
positive —| _
plate i
(Grids + i
battery paste) /- }
separator \ i

Obr. 2.1 — Stavba olovéného ¢lanku [2]
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Elektrochemicky potencidl reakci na anodé a katodé olovéného ¢lanku je celkem 2,05 V,
obvykle se pouZivaji v sérii po 6 (nominalni napéti 12 V). Zivotnost t&chto bezadrzbovych
akumulatori je cca 4-5 let, za predpokladu, ze jsou pouzivany a nejsou dlouhodobé
ponechany bez vyuziti, v takovém piipadé totiz dojde k sulfataci, kdy produkt vybijeni
PbSO4 rekrystalizuje ve veétsi Castice s menSim povrchem a nizkou vodivosti, které tim
zablokuji cestu proudu, zvysi vnitini odpor a baterie tim ztraci kapacitu. Ze stejného diivodu
nejsou tyto baterie odolné hlubokému vybiti, proto je vzdy po nastartovani baterie co
nejdiive alternatorem dobita zpét na plnou kapacitu. Olovéna baterie dokaze kratkodobé
dodavat velké proudy potiebné napiiklad pro start spalovacich motora (stovky A), obecné
maji tyto akumulatory nizkou troven samovybijeni (do 5 %) a gravimetrickou hustotu

energie v rozmezi 30-50 Wh/kg.
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Obr. 3.2 - Vybijeci charakteristika startovaciho olovéného akumulatoru v zavislosti na odebiraném proudu a
charakteristiky vybijeci kapacity pfi nizkych teplotach (je patrny zna¢ny vliv velikosti odbéru a teploty) [1]
Olovéné akumulatory maji nezastupitelnou roli v automobilovém primyslu jako zdroje SLI
(Starting, Lightning and Ignition), tedy pro startovani, osvétleni a zapalovani. Poptavka po
téchto akumulatorech rozhodné nema klesajici tendenci, i pfesto, Ze V poslednich desetiletich
pfiSlo na trh mnoho novych druhli akumulatorfi, Zadn4 z variant nedokaZe olovénym
akumulatoraim ekonomicky konkurovat. Z ekonomického a praktického hlediska maji tyto
akumulatory své nezastupitelné misto 1 v dalSich aplikacich, jakymi jsou zejména zalozni
zdroje energie UPS v 1ékafrské, telekomunikacni a vypocetni technice piipadné jako zdroj

energie pro pohony osobnich ptepravniki (invalidni voziky, prvni elektrické kola).

3.1.2 Akumulatory na bazi niklu

e Ni-Cd (Nikl-kadmiovy akumuldtor) [2]
Nikl-kadmiovy akumulator byl vynalezen pomémé dlouho po prvnim olovéném
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akumulatoru (1899) jako jeho alternativa. Zikladem je hydroxid oxidu nikelnatého
NiO(OH) na kladné elektrod¢, ktery se pii vybijeni méni na Ni(OH),, zatimco na zadporné
elektrodé z kadmia dochazi oxidaci na Cd(OH)z, pfitom se spotiebovava voda z elektrolytu.
Elektrolyt je tvofen vodnym roztokem KOH s malym mnoZzstvim lithia. Posledni typy Ni-

Cd akumulator byly stejné jako u olovénych akumulatori hermeticky uzaviené, diky

[ 24

vvvvvv

baterie v mobilnich zafizenich, telefonech, a hrackach. Gravimetricka hustota energie se
pohybovala mezi 40-50 Wh-kg?, coZ je fadi mezi t&z8i ¢lanky. Elektrochemicky potencial
reakce je 1,3 V, nominalni napéti tohoto ¢lanku je 1,2 V.

Vyhodou je dobrd Zivotnost, kterd je ale podminéna pravidelnou udrzbou — plnym
cyklovénim, zaroven maji tyto ¢lanky dobry vykon i pfi nizkych pracovnich teplotach.
Velkou nevyhodou je vysoka uroven samovybijeni. V dnesni dobé se jiz od tohoto typu
upustilo, pouziti kadmia bylo v r. 2006 zna¢n¢ omezeno natizenim EU pouze na vybrana
zafizeni, napt. védecka a zdravotnicka, u nichz se predpoklada delsi zivotnost a fakt, Zze velmi
pravdépodobné neskonci na skladkach.

Kadmium je vysoce toxické, je velmi chemicky podobné zinku, proto mize vstupovat do
enzymatickych reakci béznych pro pravé pro zinek a zablokovat tim tyto biochemické

pochody.[]

e Ni-MH (Nikl-metal-hydridovy akumuldtor) [2]

Plvodné Ni-H ¢lanky byly vynalezeny v 70. letech minulého stoleti jako vysledek vyzkumu
uchovani vodiku v kovovych slitinach. Prvni Ni-MH se zacaly prodavat v roce 1989 jako
variace piedchozich Ni-H ¢lankid. Oznaceni napovida zna¢nou podobnost s ptivodnimi Ni-
Cd ¢lanky, maji stejnou katodu, s tim rozdilem, Ze anoda je slouc¢enina ABS5, kde A je slitinou
kovl vzacnych zemin: La, Ce, Nd a Pr (pfipadné Ti a V) zatimco B piedstavuje slitinu Ni,
Co, Mn a Al (ptipadné Cr, Fe, Mn), tudiZ MH v oznaceni znamena ,,Metal Hydride*, coZ je
kovovy hydrid schopny reverzibilné absorbovat vodik béhem nabijeni a uvolnovat jej do
elektrolytu béhem vybijeni. Elektrolyt je také v podstaté¢ shodny s Ni-Cd ¢lankem (vodny
roztok KOH).

Ni-MH baterie maji oproti Ni-Cd témé&f dvojnasobnou gravimetrickou hustotu energie 70-

120 Wh-kg™, elektrochemicky potencial a nominalni napéti jsou také témé¥ shodné tj. 1,2V

vvvvvv
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Vrcholem této technologie je dnes typ Panasonic Eneloop, coz jsou akumulatory s nizkym
samovybijenim vysokou kapacitou a zivotnosti ptes 1500 cykli, které dokazi nahradit bézné

jednorazové tuzkové baterie témert vSude.

O Gasket
. { J_--‘—‘Y— ~ Positive terminal
==y = Gas release vent
;Q ~ “‘\“‘&\ == Positive tab
S 4 Positive electrode (NIOOH)
o § Separator
Qﬂ) Negative electrode (MH)
|+ Case (Negative terminal)
s Nl | +— Jacket
@ T UY
Drawn by Prof § Paul
Dept Met engg JU

Obr. 3.3 - Schéma stavby a funkce akumulatoru Ni-MH [10]

3.1.3 Sekundarni alkalické ¢lanky [2]

Sekundarni alkalické ¢lanky se v zakladu skladaji ze zinkového prasku a gelového KOH
elektrolytu slouziciho jako anoda, katoda pak ze smési MnOg, grafitu a pridavku Bi2O:s.
Vsechny komponenty jsou v hermeticky uzavieném obalu ¢lanku. Komer¢ni produkce
zadala v roce 1993, gravimetricka hustota je cca 80 Wh-kg™. Obrovskou vyhodou je dlouh4
skladovatelnost a velmi nizka trovent samovybijeni (do 0,3% mési¢né¢). Baterie sice trpi
nizkou Zivotnosti v cyklech, avSak jsou diky sloZeni Setrné k zivotnimu prosttedi a jsou
idedlnim zdrojem energie pro nendro¢na malé pfenosna zafizeni ve formé konvencnich typt
akumulatord AAA, AA a C. Jejich nomindlni napéti je 1,5V, trpi ale vysokym vnitinim
odporem, coZ umoziuje pouze maly proudovy odbér. Nyni jiZ ovSem tyto ¢lanky ustoupily
sekundarnim lithiovym ¢lankiim s lepSimi vlastnostmi a vétsi zivotnosti, které jsou navic

diky své tvarové variabilité Casto integrovany piimo v zafizenich.
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3.1.4 Lithiové akumulatory
e Li-lon (Lithium-iontovy akumuldtor) [2]

Diky nizké hustoté a vysoké reaktivit€¢ ma lithium vyrazné lepsi parametry na jednotku
hmotnosti nez olovo, je to také jeden z nejvice elektropozitivnich kovl, ¢imZ umoznilo
vzestup elektrod s vysokym elektrochemickym potencialem. Prvni komer¢ni lithiové ¢lanky
byly vyrabény koncem 70. let (Exxon), pozdéji v 90. letech byl vylepsen katody na Li-MoS;
(61Wh/Kkg) a o n¢kolik let pozdéji se Izraelska firma Taridian postarala o dal$i vylepseni
S katodou na bazi Li-MnO2 (230Wh/kg). Tyto prvni typy lithiovych sekundarnich ¢lankt
vSak trp€ly nizkou zivotnosti a piestaly se pouzivat z bezpec¢nostnich divodi, nebot’ jako
anoda bylo pouzito ¢isté lithium ve formé tenké folie, které je ovSem v Cisté podob¢ velmi
reaktivni, navic se snadno tvofily dendritické struktury pii nabijecich cyklech coz opét

ohroZovalo bezpecnost.

Lithium-ion Battery ! 4"

Lty bend

Pyl

Obr. 3.4 — Vlevo stavba Li-ion akumulatoru [7];
Vpravo ¢l. Samsung INR18650-25R, 3,6V / 2500mAh, 1: max = 20A, 45¢ (zdroj: Samsung SDI)

Anoda byla pozdgji vylepsena na slitinu Li-Al, (64-135 Wh-kg™) pti Zivotnosti 150-400
cykli. Velky zlom vSak prisel vroce 1991 kdy vyznamny védec na poli baterii John
Goodenough uvedl pod znackou Sony prvni lithiovy akumulator s katodou na bazi Li-CoO>
a grafitovou anodou. Tento ¢lanek byl pii plném nabiti schopen dosdhnout potencialu 4.2 V.
Reverzibilni reakce je umoznéna interakci lithiovych iontl a uhlikovych struktur
Vv organickém bezvodnatém roztoku LiPFs a diethylkarbonatu. Diky struktute Li-CoO- byla
zména objemu pii absorpci a desorpci lithia béhem cyklovani jen 2 %. Grafitova anoda pak

byla idealni pro vstiebavani ionti lithia do svoji hexagonalni miizky. Tento ¢lanek ma ze
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vSech druhli nejvétsi teoreticky potencial dosdhnout gravimetrické hustoty blizici se 500
Wh-kg?. V praxi je viak mozné zatim dosahnout maximéln& poloviénich hodnot. Typickou
reprezentaci je cylindrické provedeni nejpouzivanégjsiho ¢lanku 18650 (18 mm pramér, 65
mm vyska). Na soucasném trhu piisobi nékolik hlavnich vyrobcii téchto baterii Panasonic,
LG Chem, Sony a Samsung a dalsi. V soucasné dob¢ si tyto ¢lanky nové vyrabi i
automobilka Tesla Motors pro své elektromobily v novém formatu 2170 (21 mm pramér, 70
mm délka), nebot’ oproti 18650 poskytuji dvojnasobnou kapacitu, ktera je u elektromobilt

velmi zadana. Ostatni vyrobci pro vétsi kapacitu zvolili format 20700.

=9 o

42V

lithium-ion conducting
eletrolyte: LiPFg, or
LiClO4 in EC-DEC

mixture
Anode
Carbon-baged zéghode
(e.g. Graphite) e,
LiNiOo,
LiMnO4)

Obr. 3.5 — Princip funkce Li-Ion akumulatoru [2]

e Li-Pol (Lithium-polymerovy akumuldtor) [2]

V roce 1999 byly Li-lon akumulatory vylepSeny tak, ze tekuty elektrolyt byl nahrazen
polymerem s gelem, z ¢ehoz plyne jejich oznacdeni, sloZeni je jinak velmi podobné. Tim Ze
byl nasakly porézni separator nahrazen téméf suchym elektrolytem doslo ke zvySeni
bezpecnosti, a zjednoduSeni vyroby. Také neni potieba drzet elektrody pftitlacené k sobé
v nadobé¢ tak, jako u cylindrickych Li-Ion ¢lankd, ¢imZ se omezila hmotnost. Polymerovy
elektrolyt rovnéz nabizi §iroké moznosti tvaru baterie, kdy je mozné vyrobit i velmi tenké,
ploché baterie. Jednim z nejnovéjsich ptispévki ve vyvoji lithiovych akumulétord je pouziti
elektrod s prostorovou nanostrukturou, které maji diky prostorovému uspofadani mnohem
vétsi plochu a tim je dosaZeno lepSich parametrii. Tento typ akumulatorii nese oznaceni
H3DA a je dilem c¢eského vynélezce Ing. Jana Prochazky, PhD, v soucasné dob¢é dosahuje
piiblizng 125 Wh-kg™ aviak za podstatné lepsi bezpe¢nosti nez predchozi typy baterii.
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Gasket Negative terminal
(Pdﬂkln;]] SEEH'IQ plate 10 & Discharging |
Positive tab 1#7 .
Gas release = e Negative tab
venl et : :
+—Separator o
Case +——Negative electrode — nc .....,..
(Positive Separafor - . -

Positive eleclrode

terminal)

&= Graphite &/ Metal Oxide

Charging I

Arode xLi ( graphite) =xLi +xe
Cathode x| j* + xe + LiCo032= Lit.xCo03

Obr. 3.7 - Schéma stavby a funkce akumulatoru Li-Pol [10]

e Li-FePOg4 (Lithium-Zelezo-fosfatovy akumulator) [4]

Pivodné tento katodovy material objevil také John Goodenough se svym tymem na Texaské
univerzité. Postupnym piekonanim uvodnich piekazek ptisel na trh lithium-zelezo-fosfatovy
akumulator od firmy A123 Systems. Nomindlni napéti je niz$i nez u ostatnich lithiovych
¢lankt a to 3,3 V. Velkou vyhodou je moznost dodavat velké proudy, energeticka hustota je
o néco nizsi nez v piipad¢ Li-Ion avsak po urcitém Case pouzivani se Li-Ion bateriim snadno

vyrovnaji, nebot’ maji mnohem vyssi Zivotnost.
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3.2 Porovnani technickych a ekonomickych parametru [2][3][4]

Typ/Parametr Ni-MH Pb Li-lon Li-Pol LiFePOq4
Gravimetricka hustota
) 60-120 30-50 100-260 100-250 90-110
energie [Wh-kg]
Zivotnost [Cy] 300-2000* | 200-300 | 500-1000 | 300-500 | 1000-2000
Vybijeci proudy [C]
5C/0,5C 5C?/0.2C | >2C/<1C | >10C/<1C | 35C/<1C
Maximalni/Optimalni
Nabijeci proudy [C]
0.25C/0.5C | 0.1C/0.2C | 0.5C/1C 1C/5C 1C
Bézné/Rychlé nabijeni
Nominalni/maximalni 3,7-3,8/
1,2/1,35 2,0/2,1 3,6/4,1 3,3/3,6
napéti dlanku [V] 4,2-4,43
Provozni teplota [°C] -20-60°C | -20-60°C | -20-65°C 0-50°C 330
Priblizna cena za 1
0,25 0,6 0,2 0,5 0,2
cyklus [USD/Cy]
Priblizna cena za kWh
350 150 300 400 330
[USD]
PribliZna cena za 1
0,25 0,6 0,2 0,5 0,2
cyklus [USD/Cy]

1 — Za ptedpokladu pravidelné drzby ve formé& cyklovani.

2 — Moznost velkych proudovych impulsti.

3 — Vyssi nabijeci napéti snizuje Zivotnost.

Lead acid

MNiCd

NibAH

Li-ion

Manganese Phosphate

Li-ion

Cobalt
Li-ion

Obr. 3.8 - Porovnani gravimetrické hustoty akumulatora dle chemie [7]
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3.3 Vyuziti akumulatort s ohledem na jejich vlastnosti

3.3.1 Prenosna elektronika

Mobilni elektronika je charakteristickd tim ze chceme aby byla malé, lehkd a méla co
nejdelsi vydrz, tak jako ve vSech ptipadech je zde samoziejmé pozadavek na bezpecnost —
priliSna snaha o co nejkompaktné&jsi rozméry ptiméla vyrobce telefonti Samsung v roce 2016
stahnout z trhu sérii telefonit Note 7, protoze v akumulatoru Li-Pol byl pouzit velmi tenky
material separatoru elektrod, akumulator v telefonech za Gcelem co nejdelsi vydrze také
Casto byva nabijen na maximalni napéti 4,30 - 4,45V. V kombinaci s malou pevnosti
ochranného materialu krytu (tloustka telefonu 7.9 mm) jiz pii mirné deformaci (noSeni
v kapse u kalhot) dochazelo pti nabijeni k zahiivani a zkratu v misté silnéjsiho dotyku

elektrod, coz v n¢kolika ptipadech vedlo k pozaru.

Obr. 3.9 - Baterie mobilniho telefonu BlackBerry Z30, Li-Pol, 3,8V, 11Wh (zdroj: BlackBerry)

V mobilnich zafizenich (telefony, notebooky) dnes jednoznaéné pievazuji Li-Pol
v tenkém prismatickém provedeni. Li-lon baterie z cylindrickych ¢lankt 18650 byla
donedavna béznd v mobilnich pocitacich, avsak dnesni rozméry (tloustka < 20 mm) jiz
nedovoluje tyto baterie pouzit. Diivéjsi typy baterii — Ni-MH, Ni-Cd byly nahrazeny pravé
lithiovymi z divodu malé kapacity v poméru k velikosti a hmotnosti, i kdyz existuji

vyjimky, jako napf. modernéjsi typy baterii Ni-MH (vice v kap. 3.1.2).
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3.3.2 Ulozisté energie a zalozni zdroje

V tomto segmentu jsou akumulatory pouzivany jako zdroj napajeni (v pfipadé nedostatku
energie), ale také jako zat¢z elektrické sité (v ptipadé prebytku). To je potieba vSude tam
kde by mohlo vlivem vypadku dodavky dojit k ohrozeni zivoti nebo velkym materialnim
Skodam. Typickym ptikladem jsou nemocnice, kde jsou baterie pouzity jako okamzity
zaskokovy zdroj (,,zaloha na svétlo*) na dobu, nez dojde k nastartovani dieselagregatt, které
slouzi jako zaloZni nap4jeci zdroj.

Novym odvétvim, kde existuje potencial vyuziti akumulatort je ukladani elektrické energie,
zejména pak vyrovnavani spotieby energie (mj. z obnovitelnych zdrojt). Zde je pozadavek
hlavné na cenu a Zivotnost. Mimo piecerpavacich elektraren, podzemni ulozisté vodiku a
technologii power-to-gas se pouzivaji také pravé akumulatory.

Nejvétsi zivotnosti se vyznacuji baterie Li-FePOgy, avsak vyuziva se prakticky vSech typa.

Jelikoz je nutné do sité¢ dodavat stiidavé napéti, jsou tato zafizeni vybavena invertorem.

Obr. 3.10 - Sitové uloZisté Tesla Powerpack, instalované na poloostrové Nova Scotia pro ukladani
vétrné energie, kapacita kazdé jednotky je 210 kWh, vaha 1,6 tuny (zdroj: Nova Scotia Power)

3.3.3 Doprava — pozemni [5][8]

Diky nartstajicim narokiim na ptepravu vSech druhi stoupd i spotieba fosilnich paliv a
s nimi spojené emise Skodlivin. Vzhledem k tomu, Ze pifinejmensim polovina elektrické
energie je vyrabéna z uhli, neda se u elektromobility ptili§ mluvit o snizovani emisi CO».

Avsak zavadét bezemisni technologie piepravy, jako elektrické automobily, autobusy a dalsi
smysl ur¢ité ma, nebot’ béhem jejich pouzivani zejména ve méstech, kde je intenzita dopravy

velmi vysokd pii pouziti elektrického pohonu nevznikaji lokalni emise prachovych
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mikrocastic a dalSich Skodlivin, coz v ptipadé spalovacich motort, velmi ¢asto nafotvych,

znamena velky rozdil v kvalité ovzdusi a tim ve vlivu na zdravi velkého poctu lidi.

Obr. 3.11 - Elektromobil Nissan Leaf, vpravo baterie tohoto vozu, 30kWh, 192 Li-Ion (NMC) ¢lanki, které
dosahuji hustoty okolo 170Wh/kg, v realném provozu tomuto elektromobilu umozZnuji ujet 200 km
(zdroj: AESC - Automotive Energy Supply Corporation)

V tomto ptipad¢€ pouziti jde mimo bezpecnosti o co nejvetsi gravimetrickou hustotu energie
a také rychlost nabijeni. Momentalné nejvykonnéjsi baterie pouzivana v automobilech je

vyrobena automobilkou Tesla Motors, kapacita je 100kWh a hmotnost 480 kg.

Mnohem vétsi baterie se pak pouzivaji v t€zké doprave, jako napiiklad v trajektu Norled
Ampere, ktery od roku 2015 v Norsku operuje na 5,6 km dlouhém useku (viz ilustrace nize).
Na palubé jsou Li-lon baterie o kapacité¢ 1000 kWh a hmotnosti 10 tun, pohonem jsou dva
elektromotory Siemens o vykonu 450kW umoznujici dosazeni rychlosti 10 wuzll
(18,5 km-h), nabijeni probiha pii obou 10 minut dlouhych zastavkach (pro uéely vykryvani
velkého odbéru jsou u obou nabijecich stanic dalsi baterie 260 kWh). Trasu ujede za 20
minut primérné¢ 34x denné coz je u trajektu se spalovacim motorem ekvivalent ptiblizné
jednoho milionu litra nafty (potencialni emise 570 tun CO2 a 15 tun NOx). Trajekt ma
kapacitu 120 automobil a 360 osob, mad dvoutrupovou konstrukei (80x21m) typu
katamaran, na kterou je pouzita hlinikova slitina misto tradi¢ni oceli kvili Gspofe hmotnosti.
Na trajektu jsou téz dal$i Gpravy pro snizeni spotieby el. energie jako LED osvétleni,

rekuperace odpadniho tepla a soldrni panely.

Oppedal| 5.6km - 34 times/day Lavik
Charging ¢ n 4 Charging

Station Station
410kWh 410kWh

@ | Sognefjord @

Obr. 3.12 — Vizualizace cyklického provozu elektrického trajektu Ampere [5]
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3.3.4 Doprava — letectvi a vyzkum vesmiru [9]

V letecké dopraveé jsou baterie pouzivany jako zaloZni a startovaci zdroj na palubé letadel,
Vv piipad¢ autonomnich typl letadel casto i jako zdroj energie pro elektricky pohon.
V piipad¢ dopravnich i vojenskych letadel se pouzivaji spolehlivé a bezpecné baterie Ni-Cd
a Ni-MH, v soucasnosti jiz i typ Li-lon, ktery ovSem provazely problémy — jsou citlivéjsi na
zmeény teploty a tlaku a reaktivné;si lithium také snaze hoti v ptipad€ poskozeni ¢i poruchy.
Nezastupitelnou roli hraji akumulétory také ve vyzkumu vesmiru, kde musi vydrzet pretizeni
pii startu a praci ve vakuu. Z hmotnostniho hlediska zde dominuji palivové vodikové ¢lanky,
které maji nevyssi gravimetrickou hustotu ze viech akumulatort nad 275 Wh-kg™.

U autonomnich (zejména malych) leteckych prostfedkii bez pilota na palubé se velmi €asto

pouzivaji baterie Li-Pol jako alternativa ke spalovacim motortim, nebot’ poskytuji zna¢né

vybijeci proudy a také dostate¢nou hustotu ulozené energie v 1 kg, vzletova hmotnost je totiz

naprosto kritickym konstrukénim parametrem.

Obr. 3.13 — Vlevo bezpilotni vrtulnik Vespadrones Xyris 6 s termokamerou Workswell Wiris vzletova
hmotnost 8800g; Vpravo jeho pohonna baterie, Li-Pol, 16Ah, 22,2V, 355Wh, 2063g, 172 Wh-kg?,
umoziiujici let po dobu 18 min (zdroj: archiv Mensuro Flying Machines)

3.3.5 Specialni uziti

Akumulatory maji mnoho dalSich vyuziti, mezi které patii napiiklad medicina. Velmi
spolehlivych, bezpeénych a zdravotné nezavadnych zdroji energie je potfeba napi. u
kardiostimulatord a stimuldtord centralni nervové soustavy, v minulosti probéhly pokusy
s Ni-Cd ¢lanky, avsak jejich bezdratové dobijeni nebylo pfili§ efektivni, proto se dodnes
vyuzivaji primarni lithiové ¢lanky s zivotnosti 10 a vice let, jedna se tedy o obor ktery na

o 24

novy, vykonngjsi a spolehlivé;si typ akumulatoru stale ceka.
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4 Laboratorni méreni parametru

4.1 Podminky a zpisob méreni
4.1.1 Postup méreni za normalnich podminek

Nejprve musi probéhnout pfiprava vzorku — je potfeba zapsat vSechny udaje, vybrat dle
specifikaci vyrobce parametry, které bude mozné porovnat s vysledky ptipravovaného testu
a podle nich zvolit hodnoty pro zkousku, dale zméfit napéti naprazdno, aby bylo zjisténo,
zda je baterie v potadku, pfipadné u akumulatora také zda jsou nabité na 100% urover.

Poté je vzorek pfipojen k pfistrojim dle schématu (viz. Obr. 4.3), na multimetru musi byt
zvoleno méteni napéti, nastaven vystup do rozhrani RS232 a po kontrole spojeni v software
na PC je spustén zaznam napéti v pravidelnych ¢asovych intervalech. Na zatézi zvolime
rezim testovani kapacity baterie, tak, Ze nejprve byl zadame zatéZovaci proud lz., byly

zvoleny tyto parametry:

e Li-SOCI>,,AA*“: 40mA;,,D*“200mA; odpovida maximim konstantnich I, ze specifikaci
e Li-Ion,,18650“: 350mA a 3350mA; dle specifikaci odpovida malému a nominalnimu I,
e Li-Pol ,,1,8Ah 3S1P*“: 1,8A a 9A; odpovida béZnym scénafim pouziti, vyrobce

nedeklaruje vybijeci kiivky ani vlastnosti za zménénych podminek
Poté bylo zvoleno prahové napéti vybitého ¢lanku dle specifikaci pro ucely ukonceni testu:
e Li-SOCI; 2,0V; Li-lon 2,5V ; Li-Pol 3V

Po kontrole okolni teploty je na patii¢né aklimatizovaném ¢lanku spustén test. Ptistroje musi
byt pravidelné monitorovany. Ve chvili, kdy dojde k automatickému odpojeni zatéze po
dosaZeni nastaveného prahového napéti je zdznam ukonen a vybity vzorek odpojen.
Zapiseme zjisténé udaje, zejména naméfenou vybijeci kapacitu Qv. Stejné postupujeme u

vSech vzorkd.
4.1.2 Postup méreni za zménénych podminek

Zménénych podminek je dosazeno pomoci klimatické komory, ta musi byt nastavena na
zvolené parametry: teplota -10°C a vlhkost RH 0%, tak aby ptipadna zkondenzovana voda
nebo namraza neovlivitovala méfeni. Pfed samotnym zacatkem zkousky je nutné vzorek
vzdy né&jakou dobu (dle hmotnosti a velikosti) aklimatizovat, aby mél spravnou vychozi
teplotu, tj. stabilni teplotu okoli. Dale je pouzit stejny postup jako za normalnich podminek,

tak jak je popsano v kap. 4.1.1.
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4.1.3 Diagram zkousky a schéma zapojeni

Zkusebni vzorek byl umistén v mistnosti v pokojové teplote, ve druhé fazi testovani pak
v klimatické komote. Prufez vodict ke vzorku a ptipojovaci konektor byl volen tak, aby
svymi parametry vysoce pievySoval pozadavky na proudové zatizeni pii zkousSce a
nedochazelo tak ke zkresleni vlivem piiliSného ubytku napéti na vodicich, zaroven byl ze
stejného diivodu zhotoven v nejkratsi mozné délce. Vodice byly pfipojeny ke klicovému
pfistroji testu, aktivni stejnosmérné zatézi, ktera umoznuje nastaveni automatizovaného

méfteni kapacity ¢lanki s typem vybijeni CC (konstantnim proudem).

Mistnost s pokojovou teplotou i Voltmetr PC Software
Podminky: 20°C ; RH 40-80% — zaznamenavajici
do *.csv
e
Klimaticka komora
Podminky: -10°C ; RH 0%

Vzorek Aktivni DC zatéz

ME&feny Elanek ITECH IT8512C
e

Obr. 4.2 — Diagram znazoriujici pouZité pristroje a princip provedeni testi

A4

V nejbliz§im mozném misté (za prachodkou z klimatické komory) byla umisténa odbocka
pro voltmetr, tak aby tbytek napéti na zatizeném vodici byl pro ucely méteni minimalizovan.
Voltmetr umoziiuje posilat vystup pres opticky komunikac¢ni port do sériového portu
s protokolem RS232; ten byl pfes pfevodnik USB pfipojen k pienosnému pocitaci se

softwarem pro zaznam dat.

LINI-T UTBOF
J"?"h
S
Aktivni Zatéz
- ITECH ITB512C
S
-
436V P
I .
L

Testovana baterie

Obr. 4.3 — Schéma zapojeni vzorku a piistroja
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4.1.4 Pouzité pristroje
e Aktivni stejnosmérnd zatéz

K provedeni méfeni byla pouzita aktivni stejnosmérnad zatéz ITECH IT8512C. Tato zatéz
umoziuje automatické méfeni kapacity baterie s parametry 0 — 120 V /1 mA — 60 A / max.
300 W. M¢éteni probiha tak, ze je nejdiive potfebné nastavit vybijeci proud pro test. Poté je
spustén rezim testovani kapacity baterie a uzivatel je vyzvan k zaddni prahového napéti pro
ukonceni testu. Po zaddni hodnot a potvrzeni je test spustén a v okamzik dosazeni prahové
hodnoty je test ukoncen, zat¢z odpojena a dale jiz testovani nepokracuje (i kdyz muze dojit
K nartistu napéti testovaného ¢lanku nebo baterie nad prahovou hodnotu vlivem odpojeni

zatéze). Zakladni princip funkce zatéze je znazornén nize.

Mapéti na D-A pfevodniku, . . — ® "‘\\
nastavené na konstatni proud (CC) ~ VVkonovy
FET Vstupni
svorky
t aktivni DC
Proud zatéZze
aktivni
zatézi
Zpétna vazbha T .
\.rglikosti proudu —< Botnikovy
pro GEely regulace 1§ odpor
— =

Obr. 4.4 — Princip funkce aktivni zatéZe — vykonovy tranzistor je Fizené spinan
tak, aby tekl nastaveny konstantni proud zatézovacim odporem

e Multimetr

K zdznamu pribéhu napéti byl pouzit ptistroj UNI-T UT60F s optickym komunika¢nim
rozhranim, pfipojenym pies pirevodnik RS232 - USB k pocitaci. V pocitaci byl spustén
ptislusny software, ktery umoziioval pravidelny zdznam hodnoty na multimetru pravidelné

1x za sekundu. Ovladani zdznamu bylo manualni, data bylo nutné cenzurovat.

e Klimaticka komora

Pro méteni ve zménénych podminkach byla vyuzita klimaticka komora Votsch VCV 7060-
5, umoziujici drzet nastavenou teplotu v uzkém rozmezi (odchylka +0,1 - 0,5°C) a
kompenzovat vznik ptipadného odpadniho tepla az do 5 kW. Parametry testu byly voleny
tak aby teplota byla -10°C, coz je teplota odpovidajici pfiblizné odpovidajici chladnym dniim
v zimé na uzemi CR. VIhkost byla béhem testu za nizké teploty téméi eliminovana

(RH = 0%) tak, aby zkondenzovana voda nebo namraza na vzorku neovliviiovala méfeni.
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Obr. 4.5 — Klimatickda komora Votsch VCV 7060-5. a testovaci set — 2x zatéz, 2x
voltmetr a PC pro ziznam hodnot

o Nejistota méieni

Aktivni zat€Z ma rozliSeni zobrazeni zméfené kapacity na 10 mAh. Dle ptfesnosti méfeni
proudu zatéze +(0,1 % + 0,2 % FS) pro 0-6 A a po zaokrouhleni zobrazované hodnoty, je
nejvyssi chyba méfeni AQv = +/- 26 Ah. Pouze pro baterie Li-Pol, zatéZované v méteni
vys§8im proudem I; = 9 A je tato odchylka AQy = +/- 67 mAh.

Multimetr zobrazuje hodnotu na 2-3 desetinna mista (rozliseni 1 — 10 mV) a deklarovana

odchylka je 0.5% ¢tené hodnoty+ 3 digity — plati pro zaznamenané prubéhy napéti.
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4.2 Vysledky méreni

4.2.1 Vybijeci charakteristiky — baterie AA 3,6V

Prabéhy napéti na ¢lancich Li-SOCI, ,,AA“
Teploty 20°C a -10°C ; I, =40 mA

W
®m ©
1

W
[ -
| |

=31
a3

SAFT LS14500 +20°C

SAFT LS14500 -10°C

@® EVE ER14505 -10°C

EVE ER14505 +20°C

0 2 4 6 8 10 12

Vzorek 1 - SAFT

(2ks)

Vyrobce, Typ: SAFT LS14500
Velikost: ,,AA*

(d =14,55 mm; v =50,3 mm)
Hmotnost: 16,7 g

Nominalni napéti: 3,6 V

Nominalni kapacita:
2600 mAh
(|z =2mA, 20°C, Umin =2 V)

Deklarovana kapacita za
normalnich podminek:
1450 mAh @ 40 mA; +20°C

Deklarovana kapacita za

zménénych podminek:
1100 mAh @ 40 mA; -20°C

14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48

Cas [h]

tae

>

laso0
®N

&g

"
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Vzorek 2 - EVE
(2ks)

Vyrobce, Typ: EVE ER14505

Velikost: ,,AA*
(d =14,5 mm; v =50,5 mm)

Hmotnost: 19 g

Nominalni napéti: 3,6 V

Nominalni kapacita:
2700 mAh
(|z =1mA, 25°C, Umin =2 V)

Deklarovana kapacita za
normalnich podminek:
1350 mAh @ 40 mA; +25°C

Deklarovana kapacita za

zmeénénych podminek:
1000 mAh @ 40 mA; -20°C

AR 38N

H
2

1
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4.2.2 Vybijeci charakteristiky — baterie D 3,6V

Prabéhy napéti na ¢lancich Li-SOCI, ,,D*
Teploty 20°C a -10°C ; I, = 200 mA

4 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
39 SAFT LS33600 +20°C |
3.8 @ SAFTLS33600 -10°C
371 @ EVE ER34615+20°C |
3er @ EVE ER34615 -10°C |
35 |
34 B

|
10 12 14 16 18 20

Vzorek 1 - SAFT
(2ks)

Vyrobce, Typ: SAFT LS33600

Velikost: ,,D*
(d =33,4 mm; v=61,6 mm)

Hmotnost: 90 g
Nominalni napéti: 3,6 V

_——

Nominalni kapacita:
17 Ah

(2= 5MA: 20°C: Unn=2V) X
Deklarovana kapacita za

normalnich podminek: L s
9,5 Ah @ 200 mA; +20°C Ryl

Deklarovana kapacita za -5

zménénych podminek:
3 Ah @ 200 mA; -20°C

22 24 26

1
28 30 32 34 36 38 40 42 44 46

Cas [h]

39

Vzorek 2 - EVE
(2ks)

Vyrobce, Typ: EVE ER34615

Velikost: ,,D*
(d =33, mm; v=61,5mm)

Hmotnost: 100 g
Nominalni napéti: 3,6 V

Nominalni kapacita:
19 Ah
(Iz=2mA; 25°C, Unin =2 V)

Deklarovana kapacita za
normalnich podminek:
10,5 Ah @ 200 mA; +25°C

Deklarovana kapacita za
zménénych podminek:
3,5 Ah @ 200 mA; -20°C

u
4
2
e
z
w
>
o
w
7
>
4
u
z
v
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4.2.3 Vybijeci charakteristiky — akumulatory Li-lon 18650 3,6V

Prabéhy napéti na akumulatoru Li-lon 3,6V 3,35Ah
Teploty 20°C a -10°C ; I, = 3,35A (1C)

44 T T T T T T T T T

43 - Li-lon Panasonic 18650, +20°C, 1C  —
42 @ Li-lon Panasonic 18650, -10°C, 1C  _|

4.1 - -

39 - -1
3.8 -
37 -1
36 |- -1

Ea.s - -

B4l -
j=N

233
32
34

29
238
27
26

25

24 | | | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Cas [min]

Li-lon Panasonic

(2 identické vzorky pro referenci)

Vyrobce, Typ: Panasonic NCR18650B

Velikost: ,,18650“
(d = 18,2 mm; v = 64,93 mm)

Hmotnost: 47,5 g
Nominalni napéti: 3,6 V

Nominalni kapacita:3350 mAh (min. 3250 mAh)
(Iz=3,25 A; 40°C; Umin = 2,5 V)

Deklarovana kapacita za normalnich podminek: %i%f%"?:%i
3350 mAh @ 3350 mA; +25°C ST e

Deklarovana kapacita za zménénych podminek:
2850 mAh @ 3350 mA; -10°C
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4.2.4 Vybijeci charakteristiky — akumulatory Li-Pol 11,1V

Prabéhy napéti na akumulatoru Li-Pol 11,1V 1,8Ah

Teploty 20°C a -10°C ; I, = 1,8A (1C) a 9,0A (5C)
13 T T T T T T T T T
Li-Pol Dualsky, +20°C, 1C
Li-Pol Dualsky, -10°C, 1C
Li-Pol Dualsky, +20°C, 5C |
Li-Pol Dualsky, -10°C, 5C

125 |-

9 I | l I I | L I | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Cas [min]

Li-Pol Dualsky ECO-S
(2 identické vzorky pro referenci) -POWERED-BY

DUNLSKY

Vyrobce, Typ: Dualsky X18003ECO L -

Velikost: prismaticka 3-¢lankova baterie
(v=92 mm; § =35 mm; h =24 mm)

Hmotnost: 145 g
Nominalni napéti: 3,7 V / élanek 11,1 V / baterie

Nominalni kapacita:1800 mAh
(ZOWh, lzmax = 45A)

Deklarovana kapacita za normalnich podminek:
1800 mAh

Deklarovana kapacita za zménénych podminek: 400 class Spec,1800 mAh,11.1V

neni deklarovano vyrobcem
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4.3 Vizualizace zjiSténych parametrui
4.3.1 Shoda s vyrobcem udanymi parametry

Vybijeci kapacita Q, €lanku Li-SOCI, velikosti "AA" pfi |, = 40mA

EVE AA ER14505
(73Ké&lks bez DPH)

SAFT AA LS14505
(120K&/ks bez DPH)

o o o o o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o o o o o
N <t © [ce] o N < O [ee] o N < © [e6] o
— — — — —l N N N N N ™
Kapacita Q, [mAh]
®m Nominalni kapacita m Deklarovano pfi 20°C ® Nameéfeno pfi 20°C

m Deklarovano pfi -10°C ® Naméreno pfi -10°C

Vybijeci kapacita Q, ¢lanku Li-SOCI, velikosti "D" pfi |, = 200 mA

EVE D ER34615
(326Ké&/ks bez DPH)

SAFT D LS33600
(654K&/ks bez DPH)

O O O O O O O O O O O O O O O O ©o ©o ©o o o
O O O O O O O O O O O O O O O © © ©o o o
O O O O O O O O O O O O O O O oo 0o o o o
I N MO I IO O I~ 0 OO0 O 4 N M & 1 ©~ 0 OO O
1 d A4 A A A A d «d d «N
Kapacita Q, [mAh]
m Nominalni kapacita m Deklarovano pfi 20°C m Naméreno pfi 20°C

m Deklarovano pfi -10°C ® Naméreno pfi -10°C
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Vybijeci kapacita Q, €lanku Li-lon Panasonic NCR18650B
[3,6V ; 3,35Ah] pfi riznych podminkach

Iz = 0,35A (0,1C)

Iz = 3,35A (1C)

o o o o o o o o o o o o o o o
Lo o Lo o Lo o Lo o Lo} o Lo o Lo o
N Lo N~ o N Lo N~ o N Lo N~ o AN o
— — — — N N N N ™ ™ ™
Kapacita Q, [mAh]
m Nominalni kapacita m Deklarovano pfi 20°C m Naméreno pfi 20°C
m Deklarovano pfi -10°C m Naméreno pfi -10°C

Vybijeci kapacita Q, élanku Li-Pol Dualsky X18003ECO
[11,1V; 1,8Ah] pf¥i raznych podminkach

Iz = 1,8A (1C)

Iz = 9,0A (5C)

o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o
N < (o] [ee] N (o] (o] o
— — — — i AN
Kapacita Q, [mAh]
®m Nominalni kapacita m Naméreno pfi 20°C ® Namérfeno pfi -10°C
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4.3.2 Gravimetricka hustota energie — porovnani

Gravimetricka hustota energie riaznych technologii €lanku z testu
- nominalni vs. zjiSténo pfi normalnich podminkach

700

600

300
200
- l l

Li-SOCI2 Li-lon Li-Pol
Technologie

Gravimetricka hustotota

o

® Nominalni (primér) ®Zmérena (primér)

Graf porovnava vyspélost technologie ve smyslu ulozenych jednotek energie na jednotku
hmotnosti, u primarnich a sekundarnich ¢lankt je vidét ztetelny rozdil, avsak technologie
Li-Ion je na tom parametrové velice dobie a rozdil se rychle smaze pti zahrnuti moznosti
¢lanek dobijet a pouzivat opakovang, vice je vidét v nasledujicim grafu — cena za kWh. U
technologie Li-SOCI; se jednalo o krajni dovolenou hodnotu zatizeni, vysledek je tim tedy
zkreslen, pokud by ¢lanky byly zatizeny zptisobem, odpovidajicim jejich béznému uziti
(velmi maly odbér s obasnymi pulzy — odpovida napiiklad zafizenim IoT), hodnota by byla

ziejmé o néco vyssi, blize nominalni (dle specifikaci od vyrobce).
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4.3.3 Vykon za zménénych podminek — porovnani

Vybijeci kapacita Q. za zménénych podminek
vyjadiena v % kapacity Q, zmérené za normalnich podminek

Qy [%]
- N W B om @ =
s =2 =2 & 5 = 2 =

Li-SOCI2 Li-SOCI2 Li-SOCI2 Li-SOCI2 Lilon Li-Pol
SAFT SAFT EVE EVE Panasonic  Dualsky
"AAT "D~ "AAT "D "18650™

Technologie

Graf zobrazuje vliv nizké teploty pfi vybijeni (-10°C) na zméfenou vybijeci kapacitu baterii
vzorku mohlo dojit k chybé méfeni, jelikoZ ani charakteristiky deklarované vyrobcem
nenaznacuji Ze by mélo dochazet k nartistu vybijeci kapacity s klesajici teplotou, specifikace
vyrobce ukazuji pravy opak, vysledek vSak z principu neni neredlny, zdroveil u tohoto
vyrobce pii testech n€kolikrat doslo k tomu, Ze kapacita naméfena za nizké teploty byla 0
néco vyssi nez bylo vyrobcem EVE deklaorvano. Pro ovéteni této informace by bylo nutné
pouzit v&tsi mnozstvi vzorkt. Nejlepsiho vysledku dosahly vzorky bateriii Li-Pol Dualsky,
které pii zatézi 1C neztratily vice nez 10 procent kapacity, paradoxné jejich vyrobce vibec
neuvadi chovani za snizenych teplot, naopak baterie od francouzského vyrobce SAFT v
testech spise propadly i presto, ze viceméné odpovidaly delkarovanym hodnotam. Divodem
je hlavné jejich vysoka cena a pfitomnost minimalné srovnatelné konkurence za ptiblizné
polovi¢ni cenu. Otdzkou vSak mtize byt naptiklad rozdilny ptistup t€chto dvou vyrobct k
Zivotnimu prostfedi a zaméstnanciim jelikoZ niZsi cena ziejmé musi byt ¢astecné nécim

vykoupena.
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4.3.4 Technologie Li-lon vs. Li-Pol — porovnani pfi zatézi 1C

Prabéhy napéti na ¢lancich Li-lon a Li-Pol
Teploty 20°C a -10°C ; vybijeni 1C

4.4 T T T | T T T
43+ Li-lon +20°C
4.2 @® Lilon-10°C
44 Li-Pol +20°C
® Li-Pol -10°C
4
39
38¢)
3.7
3.6
=35
B34
5
Z 33}
3.2
34}
3!
29}
238 |
2.7}
26
257
2.4 | | 1 1 L I I 1 | | 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Cas [min]

Graf ukazuje chovani ¢lanka Li-lon a Li-Pol pti vybijeni zatézi 1C — v idealnim ptipadé by
tedy kiivky mély koncit na 60-ti minutach, kdy by ¢lanky poskytly plnou nominélni vybijeci
kapacitu. V grafu je patrny rozdil v nominalnim napéti obou technologii (3,6V vs. 3,7 V),
ukoncovaci napéti je u technologie Li-Pol také o 0,5 V vyssi. Ackoli slozenim jsou ¢lanky
velmi podobné, vybijeci charakteristika technologie Li-Pol je mén¢ strma, pficemz na konci
ma typicky prudky pokles. U obou technologii plati, ze niz$i teplota znesnadniuje chemické

reakce, roste tim vnitini odpor ¢lankd, a proto je jejich napéti pod zatéZi nizsi.

Pti testu byl také zjistén podstatné vyznamnéjsi vliv teploty na prubéh vybijeni u ¢lanki typu
Li-Ton, je v8ak nutné brat v uvahu, Ze 1C je u obvyklych ¢lankt Li-lon 50% dovolené zatéze,
zatimco u baterie Li-Pol se jednalo jen o 4%. Proto je technologie Li-Ion nasazovana u
menSich a stfednich zatézi, zatimco technologie Li-Pol, ktera mé vyssi zatizitelnost se
vyuziva tam, kde je potfebny vys$i pomér zatizitelnosti ke kapacité (také vzhledem k
hmotnosti a objemu), proto jsou naptiklad vyuzivany bezpilotnimi systémy do hmotnosti cca
10 kg. Nad tuto hmotnost je jiZ mozné vyuZzit vétsi mnozstvi paraleln€ spojenych ¢lanki Li-
Ion, které jiz poskytnou dostate¢ny vybijeci proud a zaroven nabidnou svoji hlavni pfednost

— vy$§i gravimetrickou hustotu energie.
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4.3.5 Cenaza kWh — porovnani

1100
1000
900
800
700
600
200
400

Cena za kWh [ § /kWh]

300
200
100

Porovnani ceny za kWh u testovanych vzorku

Za normalnich podminek

Li-SOCI2 Li-SOCI2 Li-S0CI2 Li-SOCI2 Lidon LiPol
SAFT SAFT EVE EVE Panasonic Dualsky
"AAT "D" "AAT D" "18650™

Technologie

T [ETTETT et A ['a o e a"a"a" SRty ] Obeklé cena Li-508|2
----- © Obvykla cena Li-Pol
R R T ® Obvykla cena Li-lon

Vizualizace ceny za 1 kWh zcela jasn¢ ukazuje, Ze cena nabijecich ¢lankl je viceméné

porovnatelnd s cenou primarnich ¢lankd, proto je v soucasnosti na misté pii vybéru zdroje

energie zvazovat jiné faktory — jako napft. trvanlivost, hmotnost, zatizitelnost a objem a tvar.

Dalsim faktorem muze byt také schopnost prace za naro¢nych podminek, skladovatelnost a

uroveil samovybijeni. U obvyklych cen je vidét rozdil v ndkladech na malé ¢lanky ,,AA®,

kdy je vyroba malych individualnich ¢lankt samoziejmé naro¢néj

v

w7

S1.

U baterii Li-lon a Li-Pol pak hraje roli ndkup u distributora v CR s vy$§i marzi a také fakt,

ze se jednd o velmi kvalitni typy akumulatoru, které jsou situovany ve spektru riiznych

vyrobct a kvality provedeni pomérné vysoko.
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Zaveér

Dnesni spolecnost se jiz neobejde bez elektrické energie, vyuzivame ji z mnoha zdroji
a témet kazdy z nds nosi néjaky jeji zdroj neustdle u sobé ve formé elektrochemického
akumulatoru. Baterie jsou dnes omezujicim faktorem mnoha zafizeni, kde tvofi jejich
nejvetsi a nejtézsi casti. Proto bude vzdy existovat potieba a tlak na vyvoj efektivnéjsich
zdroji prenosné energie. Dohromady tyto vlivy tvoii stabiln¢ rostouci trh s astronomickym
obratem. Jako slibné cesty vyvoje se jevi palivové vodikové ¢lanky, ale i dalsi typy
lithiovych baterii jako napiiklad akumulator Li-S vyuzivajici lithium a siru s teoretickou
energetickou hustotou pres 1000 Wh-kg™. Je nutné do budoucna volit co nejsetrnéjsi zdroje
energie k zivotnimu prostiedi, lidskému zdravi a také pocitat s tim, Ze zdroje mnoha

materiald pouzivanych v akumulétorech jsou zna¢n¢ omezené.

Postup méfeni a provadéni experimentu je popsan v kapitole 4.1. Chovani akumulatort
bylo viceméné ocekavané, avsak testy probéhly o néco rychleji, nez bylo planovano, nebot’
vyrobci obvykle deklarovali vEétsi vybijeci kapacitu, nez kterou bylo mozné pouzitou
metodou zjistit. Odchylka od deklarované hodnoty u baterii byla ptiblizné -6%. Odchylka

od deklarované hodnoty u akumulatort byla -4,6 az -8,3%, median -7,3%.

Vysledkem experimentu je informace o tom, ze pfi nizkych provoznich teplotach je
nutné pocitat s pomérne velkou rezervou, jelikoz chemické reakce zejména v bateriich Li-
kapacita padd na pfiblizné polovinu hodnoty za normalnich podminek (median -48%).
Oproti tomu akumulatory na bazi Li jsou na tom o poznani lépe, za stejnych podminek u
akumulatoru Li-Pol ¢inni tbytek kapacity 12-17% , u technologie Li-lon se pak jedna o

snizeni 0 20-35% kapacity. Plati, ze pti vyssi zatézi je ztrata vyraznéjsi.

Ptesnost testi mohla ovlivnit doba ptedchoziho skladovani ¢lanki, nepfesnost méficich
pfistroji, odpor ptivodnich a méficich vodi¢t a také zejména maly pocet vzorkd.
K provedeni testli na zcela profesionalni Grovni by bylo vhodné mit nasobné vice vzorki a
testy s akumulatory také mnohokrat zopakovat, coZ je ovSem ¢asove ndrocné, ale hlavné se
jedna o velky objem finan¢nich prostiedki, které byly v tomoto pfipadé Cerpany z rozpoctu
katedry. Zajimavym kritériem k hodnoceni by také bylo odebirat konstantni vykon namisto

konstantniho proudu, jelikoz vétSina zafizeni ma stalé vykonové pozadavky.
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