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Abstrakt

Tato prace se zabyva principem funkce lithium iontovych baterii, hodnoti jejich
charakteristické vlastnosti, vyvoj, vyhody a nevyhody. Jsou probirany také technologické
postupy a pouzivané materialy pfi jejich vyrob¢ a recyklaci. V praktické ¢asti pak bylo
provedeno méfeni kapacit jednotlivych baterii riznych typt Li-ion baterii pfi riznych
zatéznych proudech. Bylo provedeno také cyklovani baterii a vyhodnoceni poklesu
kapacity a dalSich parametra. Elektrochemicka impedancni spektroskopie byla namétena
u ¢lankl v neopotitebeném stavu, pro ucely porovnani riznych druhi baterii a ve stavu po
provedeni urcitého poctu cyklu.

Klicova slova

Li-ion, Lithium-iontova baterie, historie elektrochemickych zdroji energie, degradace,
zrychlené starnuti, tepelnd dekompozice, ubytek kapacity, cyklovani baterie, bezpecnost
baterii, testovani kapacity, rizné vybijeci zatéze, méfeni elektrochemické impedancéni
spektroskopie, rychlé nabijeni a vybijeni

Abstract

This thesis deals with operation principles of Lithium-ion battery. It evaluates its
characteristics, advantages, and disadvantages. Technological processes and materials
used in manufacturing and recycling are also discussed. Practical part of the thesis
evaluates initial capacity of given Li-ion cells at different loads. Batteries are then
cyclically charged and discharged, and its capacity and other parameters are determined.
Electrochemical impedance spectroscopy data are also taken and evaluated for batteries
in new-like condition, used batteries and cycled batteries as the capacity fades.

Keywords

Li-ion, Lithium-ion battery, degradation, accelerated aging, thermal runaway, capacity
loss, capacity determination, battery cycling, battery safety, rate-capability testing,
various C-rate discharge, discharge rate testing, electrochemical impedance spectroscopy
measurement, fast charge, and discharge
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FEKT Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii
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Uvob

Lithium-iontové baterie se dnes nachdzeji skoro ve vSech aplikacich, jaké si jen lze
predstavit. To klade zvySené naroky na maximalizaci jejich Zivotnosti, spolehlivosti
a v prvni fadé bezpecnosti pii jejich provozu. Teoretickym principem funkce by mély mit
lithium iontové baterie nekonecnou zivotnost, ale prakticky tomu tak neni. Cilem této
diplomové prace je porovnat rizné komeréné dostupné druhy a typy lithium iontovych
baterii a ur€it oblast pouziti a vhodné aplikace. Existuje fada typt, které se 1i$i svym
chemickym sloZenim, provedenim, vlastnostmi a zamysSlenou oblasti pouZiti. Jednotlivé
typy baterii jsou zkoumany podrobnéji jak z hlediska charakteristickych vlastnosti, tak
1 z hlediska starnuti a ztraty kapacity.

Prvni kapitola diplomové prace je vénovéna elektrochemickym zdrojim energie. Druha
kapitola se zaméiuje na historicky vyvoj baterii. V této Casti se nachdzi popis
nejdulezitéjSich poznatki, které dale ptispély k rozvoji baterii, tak jak je zname dnes.
Popsény jsou zde také primarni a sekundarni baterie a je zde uveden i dals§i mozny vyvoj
baterii. Tteti kapitola je vénovana ivodu do problematiky lithiovych baterii. Ctvrta
kapitola se zamétuje na lithium iontové baterie. Tato kapitola je dale roz¢lenéna na vyvoj,
operacni princip, vnitini uspotradani, technologie, charakteristické vlastnosti, vyhody
anevyhody, pouziti, materidly a zakladni parametry lithium iontovych baterii. Pata
kapitola popisuje metody starnuti s bliz§im zaméfenim na tvorbu SEI vrstvy, oxidaci
elektrolytu, rtist dendritl a depozici kovového lithia, degrada¢ni vlivy a kiivku starnuti
lithium iontovych baterii. Ve c¢tvrté kapitole jsou diskutovany vlivy na Zivotnost
a zivotnost lithium iontovych baterii. Zminéna je teplota, tlak ptitlaku, hloubka vybijeni
a nabijeni, nabijeci a vybijeci proudy. Dale jsou v této kapitole uvedeny metody
pouzivani a parametry ovlivilyjici Zivotnost lithium iontovych baterii. Pata kapitola
popisuje bezpecnost lithium iontovych baterii a je dale roz¢lenéna na prevenci tepelné
dekompozice, nabijeni hluboce vybitych akumulatori, skladovani, provozni napéti,
mechanickou stabilitu, ochranné obvody a systémy a transport baterii. Sesta kapitola se
vénuje proceduram, které byly pouzity pfi méfeni lithium iontovych baterii. Jedna se o
elektrochemickou impedancni spektroskopii a galvanické cyklovani s napétovym
omezenim a rozlozeni relaxacnich ¢asti. Sedma kapitola je vénovana praktické ¢asti, kde
je popsan navrh a zvoleny postup pii feSeni praktické Casti. Osma kapitola popisuje
pristroje a baterie, které byly pouzity pti méfeni v diplomové praci. V kapitole devét jsou
proméfeny jednotlivé parametry lithium iontovych baterii. Pfed a po provedeni cyklovani.
Nameétené vysledky jsou vyhodnocovany na zaklad€ rozdilnosti jednotlivych baterii
stejného typu, ale 1 mezi jednotlivymi a typy baterii. Soucasti diplomové prace je také
navrhnout, realizovat a vyhodnotit experimenty, které ovéti katalogové hodnoty vyrobct
arozdily mezi bateriemi stejného typu. Baterie rozdilného typu byly podrobeny cyklovani
a dale na nich byly monitorovany zmény diilezitych parametrti. Desata kapitola obsahuje
zhodnoceni elektrochemické impedancni spektroskopie a interpretaci dat pomoci metody
zkoumajici rozloZeni relaxacnich ¢ast a zhodnoceni vysledkt. Posledni kapitola obsahuje
zavér diplomové prace.
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1. ELEKTROCHEMICKE ZDROJE ENERGIE

Elektrochemické zdroje energie vyuzivaji nahromadéné chemické energie, ktera je na
elektrodach pfeménéna na elektrickou energii. Tato pfeména generuje elektricky proud,
ktery je schopen vykonat praci ve vnéjSim elektrickém obvodu. V elektrochemickych
zdrojich energie probihaji soucasné dvé chemické reakce, oxidacni na anod¢ a redukéni
na katod¢. Pfi vybijeni elektrochemickych zdroju energie je katoda kladné elektroda
a anoda zapornd elektroda, pfi nabijeni sekundarnich elektrochemickych zdrojt se kladna
elektroda stava anodou a zadporna katodou. Elektrody a jejich aktivni materialy musi byt
propojeny prostiedim, které obsahuje ionty a umoziiuje pohyb kladné nabitych
¢astic — elektrolytem. Zaroven je nutné elektrody baterie od sebe oddélit elektricky bud’
separatorem nebo fyzicky a zamezit tak vnitinimu elektrickému zkratu [1].
Proces oxidace na anod¢ uvolni volné elektrony a zacne ji zdporné nabijet. Anoda ma
niZz8i vystupni praci elektront nez katoda, a tak maji elektrony tendenci zlistavat v kovu.
Na druhé stran¢ kladné elektroda podléhéd redukéni reakei, pro kterou je nutné dodat
elektrony. Diky tomu, ze katoda ma vyssi vystupni praci elektronu oproti anod¢, tak maji
elektrony tendenci pfechazet smérem ven z elektrody. Tyto dvé navzdjem zavislé reakce
zapticinuji vznik elektromotorického napéti na elektrodach. Pouzité materidly urcuji
vlastnosti Elektrochemické zdroje energie 1ze rozlisit na primarni a sekundarni [1]:
Primérni. Chemické reakce jsou nevratné, baterie je nutné po vybiti recyklovat. Baterie
nelze nabit externim zdrojem. Vhodné pro jednorazové aplikace. Patii sem naptiklad
baterie na bazi zinku, stiibra, rtuti, alkalické a primarni lithiové baterie. Pokus o nabiti
baterie muze vést k vyteCeni, nebo explozi baterie v disledku vyvinu plynu [1].
Sekundarni. Chemické reakce jsou vratné po pfiloZzeni nabijeciho napéti. Externim
zdrojem lze dodat elektricky proud ktery vyvold opacnou chemickou reakci, nez k jaké
doslo béhem vybijeni. Do této kategorie patii naptiklad olovéné, niklové, lithium iontové,
nabijeci alkalické a stfibro-zinkové baterie. Nabijeci proces nikdy nevrati veskery
elektrodovy material zpét do piivodniho stavu. To zpisobuje postupny pokles kapacity
baterie [1].
Elektrochemické sekundéarni zdroje energie lze rozliSit podle toho, jak je chemicka
energie ulozena. Hlavni typy se délina [1]:
e Elektrochemické zdroje s externim zadsobnikem — chemické reaktanty pro oxidaci
1 redukci jsou ulozeny mimo samotny elektrochemicky c¢lanek. U palivovych
¢lankd se muze jednat o tlakové nadrze s vodikem a kyslikem, nebo o kapalinové
zasobniky na metanol a podobné. U pritokovych baterii se mize jednat o nadrze
obsahujici anolyt a katolyt a podobné.
o Pratokové baterie
* Vanadové redoxni pritokové baterie vyuzivaji nadrze
= Baterie zinek-brom vyuzivaji nadrZe i1 ulozisté kovu na elektrodach
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o Palivové ¢lanky
= Alkalické palivové ¢lanky
* Palivové ¢lanky s protonovou membranou
* Metanolové palivové ¢lanky
= Palivové Clanky s elektrolytem z tuhych oxida
= Palivové ¢lanky s elektrolytem na bazi kyseliny fosfore¢né
e Hybridni elektrochemické zdroje vyuzivaji zasobu reaktanti pro chemické reakce
v internim z4sobniku a v externim zasobniku. Ten muze tvofit napiiklad vzduch
z okoli, dodavajici kyslik pro redukéni reakei [1].
o Baterie zinek-vzduch
o Baterie hlinik-vzduch
o Baterie lithtum-vzduch
e Elektrochemické zdroje s internim zasobnikem [1]
o Vysokoteplotni
= Baterie sodik-sira,
= ZEBRA baterie (Sodik-chlorid nikelnaty)
o Nizkoteplotni
* Olovéné baterie
* Niklové baterie
= Alkalické baterie
* Lithium iontové baterie
Vlastnosti idealniho elektrochemického sekundarniho zdroje [1]:
e Vysoka hustota energie, vysoka hustota vykonu
e Velky rozsah pracovnich teplot
e Bez obsahu toxickych a ekologicky zavadnych materiala
e Snadnd a levna recyklace
e Dobra dostupnost surovin na vyrobu
e Tolerance hlubokého vybiti a piebiti,
e Schopnost rychlého nabijeni
e Vysoka ucinnost nabijeni a vybijeni
e 74dné samovybijeni a pamétovy efekt
e Dlouha kalendaini 1 cyklickd Zivotnost bez ohledu na hloubku vybiti
e Vysoky mira bezpecnosti pii provozu i skladovani
Pokud je elektrochemicky ¢lanek vybaven vyvody a zapouzdien v néjakém obalu, tak lze
hovofit o baterii nebo bateriovém clanku. Dfive se ¢asto pouzival také pojem akumulator
pro oznaceni sekundarnich elektrochemickych ¢lankd. S pfichodem lithium iontovych
baterii se zacalo pouzivat oznaceni jedno-C¢lankova baterie. Li-ion baterie totiz mayji
vysoké nominalni napéti, které umoziiuje provoz fady zafizeni z jednoho bateriového
Clanku [1].
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2. HISTORICKY VYVOJ BATERIi

Elektrochemické zdroje energie jsou zndmé velice dlouhou dobu, avSak jejich intenzivni
vyvoj nastal az v 19. a 20. stoleti a pokracuje dodnes. Elektricka energie vyraznym
zpusobem urychlila rozvoj civilizace. Vyznamné experimenty s elektfinou zacaly zhruba
pred Ctyfmi stoletimi, zminky o existenci zafizeni pfipominajici baterii vSak sahaji do
mnohem hlubsi historie [2].

2.1 Prvopocatky elektfiny a elektrochemickych zdrojt

2.1.1 Bagdadska baterie

Prvni takova zminka se datuje do roku 150 naSeho letopoctu. Zatizeni ptfipominajici
baterii bylo objeveno na Uzemi Irdku v roce 1936 béhem vystavby Zeleznice pobliz
Bagdadu. Zatizeni se skladalo zjilové nadoby naplnéné octem, anoda byla tvofena
zeleznou tyci, katoda byla tvofena médénou trubkou. Baterie byla asi 15 centimetrii
vysokd a meéfila 7,5 centimetrii v priméru. Napéti baterie se pohybovalo okolo
0,75 -1,5voltu podle pouziteho elektrolytu. Zafizeni nemélo Zzadné vyvody
a pravdépodobné¢ slouzilo ke galvanickému pokovovani sosek a jinych predméth zlatem
¢1 jinymi vzacnymi kovy. Pfesny ucel této baterie vSak neni dodnes znamy [2].

2.1.2 Experimenty se statickou a ZivociSnou elektFinou

Dalsi vyznamny objev se uskute¢nil v roce 1660, kdy némecky védec Otto von Guericke
objevil moznost, jak ziskat statickou elektfinu. Pfi svém experimentu, kdy tfel suchou
rukou velkou kouli vyrobenou ze siry a tim na ni vytvoftil elektrostaticky néaboj, byl
schopen pfitdhnout elektrostatickou silou pirka a kousky papiru smérem k nabité kouli
[2]. V roce 1744 Ewald Georg von Kleist vytvofil zafizeni na uchovani elektrostatického
naboje — Leidenskou lahev. Pouzivala se pfi experimentech s elektfinou jako zasobnik
energie. Elektrody byly tvofeny vodivym materidlem uvnitt a vné nddoby, dielektrikem
bylo sklo nadoby. Vyvod byl tvoien kovovou kouli na vr$ku lahve a vodivym obalem [2].
Dalsi vyznamné objevy provedl Luigi Galvani. V roce 1791 objevil reakci Zabich
stehynek pfi doteku kovového nastroje. Dotykajici se kov svalové hmoty vytvofil
elektrochemicky ¢lanek, ktery svym napétim stimuloval pohyb svalt [2].
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2.1.3 Prvni baterie — Voltuv sloup

Alessandro Volta navazal na poznatky Galvaniho, vyzkousSel fadu riznych material.
Svymi objevy vzbudil velky zajem mezi védeckymi kruhy. V roce 1796 svymi pokusy
urCil elektrochemicky potencial znamych prvki. Zarovenn zkonstruoval prvni
elektrochemickou baterii, ktera se skladala ze stfibrnych a zinkovych diskti prolozenych
plsti napusténou elektrolytem, tyto disky slozil na sebe tak, Ze vznikla baterie, které se
fika Voltav sloup. Velka vyhoda Voltova sloupu oproti jinym zdrojim energie své doby
je schopnost dodat staly elektricky proud [2].

2.1.4 Objev elektrolyzy a Danielliv ¢lanek

Sir Humphry Davy v roce 1800 nasledné objevuje proces elektrolyzy. Rok 1802 piinasi
prvni baterii se zinkovou anodou, médénou katodou a jako elektrolyt slouzi zfedéna
kyselina sirova. Vynalezcem je William Cruickshank. V roce 1836 anglicky chemik John
Frederic Daniell vylepsil stavajici konstrukei Zn-Cu baterii tak, aby vodik vytvofeny na
anod¢ nebyl prekazkou v dalsi chemickeé reakei [2].

2.1.5 Leclanchéova, sucha a alkalicka baterie

Tato baterie byla zkonstruovana francouzskym védcem Georgem Leclanché v roce 1866.
Anoda je zinkova a katoda je z oxidu manganicitého smichaného s uhlikem. Zménil se
také elektrolyt, ktery tvoii chlorid amonny. Vyhoda této baterie oproti Daniellové ¢lanku
suchy clanek s pastovitym elektrolytem, vynalezcem je Némec Carl Gassner. Alkalicka
baterie pouziva stejné materidly elektrod jako Leclanchéova baterie, ale pouziva zasadity
elektrolyt. Elektrolytem je roztok KOH. Nabizi vys$si mérnou kapacitu, stabilnéjsi napéti
a niz8i samovybijeni. Poprvé byla alkalicka baterie sestrojena Kanad’anem Lewisem
Urrym kolem roku 1950. Patentovana byla v roce 1957 [2].

2.1.6 Historie sekundarnich baterii

Védci se snazili objevit elektrochemicky ¢lanek, ktery by bylo moZzné po vybiti nabit
externim zdrojem energie. Francouz Gaston Planté v roce 1880 objevil olovénou baterii,
historicky prvni sekundarni elektrochemicky c¢lanek. V roce 1899 Svédsky védec
Waldemar Junger vytvofil prvni niklovou nabijeci baterii s kadmiovou katodou.

Objev nikl metal hydridové baterie se datuje do roku 1967. Diive byly objeveny niklové
baterie, které tvorily pfechod mezi palivovymi ¢lanky a bateriemi, protoze skladovaly
vodik vytvofeny pii nabijeni v plynné podobé. Byly oznafovany jako nikl — vodik.
S pfichodem rGznych hydridl kovi se zacal vodik jimat ve formé chemické slouceniny.
Nasledny technologicky pokrok umoznil v roce 1989 rozsiteni a komercializaci Ni-MH
baterii v podob¢ nabijecich baterii pro pouziti v domacnostech.

Objev Li-ion baterii byl uskutecnén v roce 1965 v NASA jako experimentalni vyzkum,
ktery pouzival anodu z kovového lithia. Na konci 70.let byly zaznamenany pokusy
o komercializace lithium iontovych baterii, které vyuzivaly siran titanicity jako katodu.
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Tyto baterie trpély nahlym wvzplanutim diky rastu lithnych dendriti z anody. Az
s objevem vhodnych materialit schopnych akumulovat lithium ve formé vmezefenych
iontd se podafilo tyto problémy odstranit. Nejprve byly objeveny anodové materialy na
bazi uhliku. Nésledné bylo zjisténo, ze grafit, diky své struktute, vykazuje ptiznivé
vlastnosti pro pouziti jako materidl anody. Prvni komer¢ni vyuziti nasly v zafizenich
firmy SONY, ktera jako prvni zapocala jejich masovou vyrobu [2].

2.2 Typy primarnich baterii

Nelze je opakované dobijet, po uplném vybiti jsou bez dalsiho vyuziti likvidovany. Mezi
primarni baterie patii naptiklad zinko-uhlikové, alkalické, zinek-stiibro, lithiové a zinek
vzduch. Komercné se tyto baterie vyrabi jako valcové a knoflikové baterie. Jednd se
o suché baterie, u kterych je separator smacen elektrolytem. Primarni baterie stale nachazi
své uplatnéni v détskych hrackach, hodinkdch a v dalSich =zafizenich. Jednou
z vyznamnych oblasti pouziti je medicinskd technika (aktivni implantovatelné pulzni
generatory a holtery, defibrilatory, naslouchatka) vojenskd technika (navadéni raket,
komunika¢ni technika, no¢ni vidéni) a specidlni technika (vzdéaleny odecet velicin,
sonarové bojky, nouzové lokatory, vesmirnd technika, téZebni zatizeni, dilni technika).
V nésledujici tabulce je piehled vybranych druht primarnich baterii [3].

Tabulka 1 Porovnani primérnich baterii [3]

Energeticka | Objemova | Vnitini | Nominalni | Rok Chemicky
Typ baterie hustota hustota odpor napéti [V] | uvedeni | nazev

[Wh/kg] energie

[Wh/1]

Zinko-uhlikové | 55-75 120-150 Velky 1,5 1900 Zn—MnO»
Alkalické 150-200 500-550 Stiedni | 1,5 1959 Zn—MnO»
Zinek-stiibro 100-130 500 Maly 1,55 1930 Zn - Ag,0O
Lithiové 300-700 300-1200 | Dle typu | 1,8-3,6 1970 Li—xx
Zinek-vzduch | 400-550 1500 Velky 1,4 1932 Zn-0;

2.2.1 Vyhody

Do hlavnich vyhod primérnich baterii lze fadit napiiklad dlouhou Zivotnost ptresahujici,
u nekterych typt, az desitky let. Dalsi znacnou vyhodou oproti sekundarnim typtim je
jejich nizka cena a vysokd hustota energie. Dal$i nespornou vyhodou je vysSi mira
bezpecnosti v porovndni se sekundarnimi bateriemi. Napiiklad baterie na bazi
elektrolytu, cela baterie je tvofena latkami v pevném skupenstvi. Alkalické baterie jsou
svym provedenim odolné;jsi proti vyteceni nez baterie zinek-uhlik [3].
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2.2.2 Nevyhody

Nevyhodami primdrnich baterii je jejich jednorazovost, ekologicka zatéz, velka cena
dodané energie a zpravidla vyssi vnitini odpor. Zpravidla mivaji nezanedbatelny vnitini
odpor, coz negativné ovliviluje mnozstvi vycerpatelné energie v zavislosti na vybijecim
proudu. Pulzni zatéz, ktera miize nastat u zatizeni jako jsou modemy, digitalni fotoaparaty
a podobné, mize znamenat, Z7e baterie mlZe mit krat§i Zivotnost v porovnani se
sekundarni baterii stejné kapacity [3].

2.3 Primarni lithiové baterie

Lithium je velice reaktivni prvek a kov s nejmensi hustotou. Reaktivita je dana nizkou
vazebnou energii valen¢nich elektrond, s tim souvisi 1 nizkéa energie potfebna k ionizaci
atomu. Lithium vykazuje vysokou mérnou kapacitu, ktera ¢ini 3,8 Ah/g a vysoké napéti
(-3,04 V) vuci standardni vodikové elektrod€. Li+/Li. V porovnani s lithiem, zinek, ktery
se pouziva u fady baterii, ma mérnou kapacitu pouze 0,82 Ah/g a napéti Zn+/Zn 0,762 V
[1]. Tyto vlastnosti predurcuji pouziti lithia jako anodu u fady baterii. Vysoka reaktivita
ssebou nese tadu problému, které je nutné fteSit pouzitim vhodnych materialt
a technickych feSeni. Elektrolyt musi byt tvofen zdsadné¢ bezvodymi latkami, které
netvoii vodikové vazby. Lithiové primarni baterie pfiSly na trh v osmdesatych letech
20. stoleti. Dnes nachazi své pouZiti ve spotfebnim zbozi, specidlnich aplikacich i kritické
infrastruktufe [1]. Mezi hlavni specidlni aplikace patii kardiostimulatory a defibrilatory,
zafizeni pro vzdalené odecty, zalohovani dat, telemetrické vybaveni, nouzové lokatory
a dalsi. Mezi hlavni vyhody patii vysoka hustota energie, dlouha zivotnost a nizké
samovybijeni, vysoka spolehlivost, teplotni odolnost a flexibilita provedeni. Mezi
nevyhody se fadi hlavné vysokd cena, vysoka reaktivita, omezena bezpecnost a obsah
lithia omezuje moZnosti transportu téchto baterii. Tabulka niZe porovnava pouzivané
chemické typy lithiovych baterii. Baterie lithium-jod maji velice vysoky vnitini odpor
coz ptredstavuje hlavni nevyhodu, na druhou stranu maji velice vysokou energetickou
hustotu vztazenou k objemu, vysokou miru bezpecnosti diky absenci jakéhokoliv
kapalného elektrolytu a perfektni spolehlivost diky tomu, Ze netvoii Zadnou pasivacni
vrstvu. Implantovatelné generatory pulzi (IPG) pouzivaji tento typ. Typy pro pouZiti
v domacnosti jsou zpravidla tvofeny systémy na bazi Li-MnO, a Li-FeS; [1]. Hlavni typy
primarnich lihovych baterii shrnuje tabulka nize [1][3].
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Tabulka 2 Srovnani primarnich lithiovych baterii [1][3]

Energetickd | Nominalni | Pouziti Chemicky
Typy lithiovych | hustota napéti [V] systém
baterii [Wh/kg]
Lithium-mangan | 300 3 Domaci, primyslové | Li/MnO»
Lithium-fluor 330 3 Priimyslové Li/CFx
Lithium-disulfid | 300 1,8 Domaci, primyslové | Li/FeS»
zeleza
Lithium-thionyl | 700 3,6 Primyslové, Li/SOClL
chlorid zdravotnictvi
Lithium-oxid 280 2,8 Vojenské, vhodné pro | Li/SO>
sifiity nizké teploty
Lithium-jod 300 2,8 IPG, zdravotnictvi Li/I,
Lithium-SVO 300 3 Zdravotnictvi, ICD Li/AgVOs

2.4 Typy sekundarnich baterii

Existuje mnoho typl sekundarnich baterii, ne v§echny se bézné pouzivaji. Nejbézngjsi
komer¢né dostupné typy shrnuje nasledujici tabulka. Potadi odshora dolii souvisi s dobou
jejich uvedeni na trh. Byt’ jsou olovéné baterie nejstarsi, tak stale nachazeji fadu uplatnéni
a zazivaji inkrementalni vyvoj [4]. Ten se orientuje na zlepSovani uzitnych vlastnosti
a zivotnosti. Jednim z nejvétSich problémil olovénych baterii je sulfatace elektrod a jejich
koroze. Vyvoj a nasazeni novych metalurgickych slozeni elektrod a jejich nosict
odstrafniuje alespon ¢astecné tyto nevyhody. Patii k nejspolehlivéj$§im a nejrobustnéjSim
typtim baterii. Nikl kadmiové (Ni-Cd) baterie jsou také historicky jedny z nejstarSich [4].
Kwvuli toxicit¢ kadmia a jeho sloucenin se od jejich uziti upousti. Stale vSak nachazi
uplatnéni v letecké technice a zalohovacich zdrojich kritickych aplikacich. Jejich dlouha
zivotnost, rozsah pracovnich teplot a odolnost patii mezi jejich vyhody. Nizka hustota
energie, vysoka mira samovybijeni, nizké jmenovité napéti a nutnost provadéni
pravidelné udrzby patii mezi faktory limitujici jejich primyslovou vyuzitelnost. Jejich
princip byl objeven jiz vroce 1899, pozdéji v roce 1932 doslo k prilomu v podobé
slinovanych elektrod a v roce 1947 byl vyfeSen vnitini plynovy cyklus [4].

Osmdesata 1éta pfinesla Ni-Cd se zvySenou mérnou kapacitou, nevyhodou byl vyssi
vnitini odpor, vysoké samovybijeni a krat$i Zivotnost. Dokud nebylo jejich pouZiti
legislativné limitovéano, tak nachdzely pouziti ve videokamerdch, bateriovém naradi,
vysilatkach a podobné. Nikl metal hydridové (Ni-MH) baterie se dostaly na trh az
relativné nedavno [4].

Jmenovité napéti je stejné jako u ptfedchoziho typu. Hlavni rozdil je v tom, Ze vodik, ktery
se vytvari v prubéhu nabijeni je uskladnén ve formé hydridu na zaporné elektrod¢.
Vzhledem k jejich dobrym vlastnostem, které¢ jsou vysokéd energetickd hustota, nizky
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vnitini odpor, nizkd toxicita, snadna recyklovatelnost, nizky pamétovy efekt a dobra
zivotnost, se pouzivaji dodnes. Hlavni nevyhody vychézi z principu funkce a jedna se
o citlivost na hloubku vybijeni, intoleranci pfebijeni (vyzZaduji specidlni citlivy nabijeci
algoritmus), zvySené samovybijeni (existuji specialni typy svelice nizkym
samovybijenim na ukor energetické hustoty) a nizka nadbojova t¢innost zptisobuje vyvin
mnozstvi tepla pii nabijeni 1 vybijeni [4].

Lithium iontové (Li-Ion) baterie jsou vyvojoveé nejnovéjsi a dosahuji nejvyssich mérnych
kapacit 1 u€innosti. Diky jejich relativné dlouhé Zivotnosti, nizkému vnitinimu odporu
amalé mife samovybijeni dnes nahrazuji jiné typy baterii v fad¢ aplikaci. K jejich
nevyhodam patii omezeny rozsah pracovnich teplot, omezena bezpecnost a vysoka cena,
ktera vSak neustale klesa [4]. Tyto baterie obsahuji fadu reaktivnich latek, a kviili obsahu
lithia je jejich transport limitovan. Toto omezeni se tykd hlavné letecké piepravy.
Specialni norma UN3480 limituje mnozstvi a stav nabiti transportovanych baterii
a zaroven udava pozadavky na obalovy material a jeho oznaceni. Lithium iontové baterie
se vyrabi v fad¢ rtiznych provedenich a typech. Kombinace katodového a anodového
materidlu urcuje vlastnosti vysledné baterie, v tabulce jsou uvedeny tfi zékladni typy
baterii a jejich vlastnosti podle pouzitého katodového materidlu. Materidly s vysokou
meérnou hustotou energie zpravidla vykazuji omezenou stabilitu [4].

Porovnani sekundarnich baterii jejich hlavnich parametra se nachazi v tabulce nize [4]:

Tabulka 3 Porovnani sekundarnich baterii [4]

Energetickd | Objemova | Doba Nominalni | Rok Chemicky
Typ hustota hustota nabijeni | napéti [V] | uvedeni | nazev,
baterie [Wh/kg] energie [h] zkratka

[Wh/1]

Olovéne | 30-50 75-105 8-16 2 1890 Pb-A
baterie
Nikl 45-80 110-140 1-10 1,2 1950 Ni-Cd
kadmiové
baterie
Nikl 60-120 300-420 2-10 1,2 1990 Ni-MH
metal-
hydridové
baterie
Li-Ton 150-250 450-750 2-4 3,6 1991 LCO
Kobalt
Li-Ton 100-150 300-450 1-2 3,7 1996 LMO
Mangan
Li-Ion 90-120 270-360 1-2 3,2 1999 LFP
Fosfat
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2.5 Predikce vyvoje baterii

Mnozstvi aplikaci stavajicich baterii se neustdle zvétSuje, to klade nédroky na jejich
spolehlivost, Zivotnost a energetickou hustotu. Vé&dci zcelého svéta se zabyvaji
vyzkumem baterii a snazi se vyhovét Casto protichudnym pozadavkim. Vyzkum baterii
se d¢li na dvé kategorie. Prvni smér si klade za cil posunout stavajici poznatky ohledné
existujicich pouzivanych elektrochemickych systémii, ten druhy se pak specializuje na
vyzkum novych a experimentalnich systémi. Inkrementalni zlepSovani vlastnosti se tyka
hlavné lithiovych systém1, ale i ostatnich systému Jako ptiklad vyvojovych systémii lze
uveést nové olovéné systémy pouzivajici uhlikové nanomaterialy pro omezeni sulfatace
baterii v nenabitém stavu, dalsi oblasti vyzkumu je vyroba elektrod pro li-ion baterie bez
pouziti rozpoustédel pouzivanych pro nanaseni aktivnich materialti na proudové nosice
[5]. Vyzkum se také zamétuje na eliminaci kapalnych elektrolytti v téchto bateriich
a jejich nahrazenim keramickymi, polymernimi ¢i jinymi pevnymi druhy. Baterie na bazi
kov — vzduch nabizi vysoké hustoty energie a nizkou cenu, vyzkum se snazi odstranit
zakladni nedostatky jako je tvorba peroxidu lithia v bateriich lithium-vzduch. Baterie na
bazi siry nabizi o tfetinu vétSi energetické hustoty oproti stavajicim li-ion, jejich
praktickému vyuziti vSak brani kratka Zivotnost v disledku reakce aktivnich hmot
elektrod s elektrolytem a zaroven nizka elektrickd vodivost sirné katody. Li-S systémy
jsou v pied produkéni fazi vyvoje. Sodik-iontové baterie by mohly konkurovat nizsi
cenou oproti svym li-ion pfedchiidcim, problémem je zde nizka cyklickd Zivotnost
a velkéd objemova roztaznost elektrod v nabitém stavu [5].
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3. UVOD DO PROBLEMATIKY LITHIUM IONTOVYCH
BATERII

Lithium iontové baterie proSly znaénym vyvojem, jejich fundamentalni princip funkce se
ale nezménil. Tato kapitola se zabyva jejich vyvojem, principem funkce, zdkladnimi
parametry (Uc¢innost, kapacita a spolehlivost), vnitinim uspofddanim, materialy,
technologiemi, charakteristickymi vlastnostmi, vyhodami, nevyhodami a pouZzitim
lithium iontovych baterii.

3.1 Vyvoj Li-lon baterii

Pocatky lithium iontovych baterii navazuji na objevy spojené s primarnimi lithiovymi
bateriemi. Prvni nabijeci lithiové baterie pouzivaly anodu tvofenou kovovym lithiem
a katodu z vrstevnatého materialu na bazi siry a titanu, respektive siry a molybdenu. Brzy
se vSak projevily problémy souvisejici s nizkou kapacitou a napétim [6]. Problémy také
piinesla samotna lithiova anoda, kdy dochéazelo k tvorbé lithiovych dendritd, které
zpisobily selhani baterie v disledku vnitiniho elektrické zkratu. V urcitych ptipadech
dochazelo i k zahoteni baterie. ReSenim bylo nahradit anodu z kovového lithia latkou,
kterd dokaze adsorbovat kladné ionty lithia. Uhlik byl prvnim materidlem, ktery se pro
tento ucel pouzival, jeho nizkd mérnd kapacita a Spatné interkala¢ni vlastnosti
zpusobovaly velky vnitini odpor a s nim spojené niz§i nominalni napé€ti baterie. Nasledné
se zacal pro material anody vyuzivat grafit [6]. Ten vyrazné zlepsil nedostatky uhliku.
Profesor John B. Goodenough ptfichdzi s objevem katody na bazi LCO a firma SONY na
tento materidl dostava patent. Brzy na to SONY uvadi prvni baterii zalozenou na tomto
materidlu. V roce 1994 stéla jedna baterie 18650 deset dolarti a poskytovala kapacitu oko
jedné ampérhodiny. Rok 2001 piinasi kapacity lehce pod dvé ampérhodiny a cenu tfi
dolary. Aktudlné se kapacity pohybuji u baterii 18650 az o okolo hodnoty tiech a ptil
ampérhodiny a cena nadale klesa [6].

3.2 Operacni princip Li-Ion baterii

Lithium Iontové baterie funguji na principu ptesunu lithiovych iontd z katody na anodu
piinabijeni a z anody na katodu pfi vybijeni. Tento proces je mozny diky schopnosti iontl
piechazet pies separator a elektrolyt z jedné elektrody do druhé. Tento proces se nazyva
iontova interkalace. K jejich pohybu slouzi elektrické napéti, které je na baterii ptilozeno
pii nabijeni a vybijeni [6]. Nasledujici reakce 1ze vysvétlit na materidlech LCO pouzitych
pro katodu a grafitu pouzitého na anodé. V priibéhu nabijeni se zvySuje stav lithnatosti
anody a vznika tak LiCs. Na katod¢ probiha opacny proces a z Li1xCoO> vznika LiCoOo.
Proces vybijeni pak zplisobuje na anodé reakei, ktery méni LiCs na Ce [7].
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Obrazek 1 Princip funkce lithium iontovych baterii [7]

3.3 Zikladni parametry

3.3.1

Nominalni napéti je rozdil potencidlu mezi elektrodami. U lithium iontovych
baterii se pohybuje vrozmezi od 2,8 Vu baterii na bazi titanu, 3,2V
u zelezo - fosfatové katody po 3,85 V u kobalt-niklové katody [6].

Kapacita udava, kolik energie je baterie schopna pojmout a vydat. Udava se
v ampérhodinach, nebo watthodinach [4].

M¢érna kapacita je kapacita pfepocitand na jednotku objemu nebo hmotnosti.
Jedna se o zakladni parametr, ktery se pohybuje u li-ion baterii od 60 do
300 Wh/kg, u spottebni elektroniky, kde se klade diraz na co nejmensi vahu
a rozméry, se toto rozmezi pohybuje v rozmezi 225-300 Wh/kg [4].

Vnitini opor udava miru odporu proudu tekouci pies baterii, ¢im je vyssi, tim je
baterie mén¢é spolehliva, a pokles napéti v zatézi vyssi. Jeho zvySovani snizuje
energetickou efektivitu, prodluzuje dobu nabijeni, hlavni divod piedc¢asného
vypinani spotiebni elektroniky. Jeho hodnota se udava v ohmech a méti se bud’
pii sttidavém napéti (1 kHz), nebo stejnosmérném (DC) [1][11].

Kapacita a spolehlivost baterie

Kapacita je hlavni ukazatel zdravi baterie. S jejim poklesem se zvySuje vnitini odpor. Se
zvySujicim se vnitinim odporem se snizuje schopnost dodat pozadovany vykon, dochazi
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k poklesu napéti a tim k vypnuti zatfizeni. Aby se piedeSlo vypnuti, software uméle
omezuje spotfebu energie a tim snizuje komfort a spolehlivost zafizeni. Moderni trendy
navic sméfuji k omezovani mnozstvi kobaltu v katod€, coz vede ke sniZeni iontové
mobility za snizenych teplot, a tedy jesteé CasnéjSimu vypinani napajeného zatizeni. Stejny
problém se muliZe projevit 1 u elektromobilt [§].

Vyrobci baterii oznacuji své baterie urCitym rozsahem kapacit, které by mély baterie mit.
Diky vyrobnim odchylkdm a variabilité aktivnich materidlti neexistuji dvé baterie, které
by mély uplné stejné vlastnosti. Vyrobcem udéavané hodnoty se vzdy poji s novou baterii.
Minimalni kapacita uddva redlnou minimalni zméfitelnou kapacitu za definovanych
podminek. Pokud je kapacita baterie niz$i, mize se jednat o vadnou baterii. Nominalni
a typicka kapacita popisuje dosazitelnou kapacitu za standartnich podminek, je vys$si nez
minimalni a jedna se o statisticky nejzastoupenéjsi kapacitu ve vzorku urcitého poctu
baterii. Maximalni kapacita neni udavana vyrobcem a jedna se o dosazitelnou kapacitu
za idedlnich podminek, kterymi jsou optimalni vybijeci teplota a nizké vybijeci proudy

[8].

3.3.2 Meérna kapacita baterie

M¢érna kapacita je udaj vztazeny k fyzickym vlastnostem vysledné baterie. RozliSujeme
mérnou kapacitu vztazenou na hmotnost a na objem. Je ovlivnéna vlastnostmi aktivnich
materiald, jejich uspotfadani a vyuziti na atomarni Grovni, ale i na uspofadani bateriovych
¢lankl v baterii. Zaroven predstavuje veli¢inu umoziujici srovnat navzajem odlisné
baterie [11].

3.3.3 U&innost lithium iontovych baterii

Utinnost baterii se fesi hlavné z hlediska ztrat a Zivotnosti. Energie rozhodné neni
zadarmo a ztracenou energii ve form¢ ztrdtového tepla je nutné odvést, coz zvySuje
naroky na konstrukci baterie a jeji management. Nelze prehlédnout ani zavislost uc¢innosti
baterie na teploté, stavu nabiti, stafi a proudu tekouciho baterii [12].

3.3.4 Nabojova ucinnost

Meéfitko toho, kolik néboje 1ze z baterie vybit oproti tomu, kolik je ho potieba do baterie
dobit, se nazyva ndbojova nebo také faradicka Gcinnost. Lithium-iontové baterie maji
velmi vysokou néabojovou ucinnost, hlavné v porovnani s ostatnimi druhy baterii.
Nedochazi v nich totiz ke klasickym redoxnim reakcim tak, jako je tomu v olovénych
a niklovych bateriich. Zajimavé je, Ze s prvnimi nékolika nabijecimi/vybijecimi cykly se
zvySuje a pak zlOstdva v prubéhu Zivotnosti téméf stejna, ke konci zivotnosti pak
klesaChyba! Nenalezen zdroj odkazii.. Konzistentnost hodnoty nabojové ucinnosti
znaci, Ze se jedna o kvalitni ¢lanek. Pro trakéni Gcely je také dilezité, aby vSechny ¢lanky
v sérii tvofici baterii mély idealn¢ stejné parametry. Pro srovnani olovéné baterie dosahuji
hodnot az 90 %. Nejlepsi vysledky jsou dosahovany obecné u vSech typt baterii, kdyz
jsou provozovany v rozmezi 30 % az 70 % stavu nabiti [12].
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3.3.5 Napétova ucinnost

Napétova ucinnost je pomér mezi sttednim vybijecim napétim baterie a stfednim
nabijecim napétim. Ztraty prameni z toho, ze nabijeci napéti je vzdy vyssi nez udavané
vybijeci napéti. To je kviili nutnosti prekonat potencidlovou bariéru a umoznit tak pribeh
chemickych reakci v baterii [12].

3.3.6 Energeticka uc¢innost

Energetickd c¢innost je parametr, ktery zohlednuje mnozstvi energie, které lze vybit
v porovnani s mnozstvim energie, kterou je nutno dodat do baterie. Zatim co ndbojova
ucinnost li-ion baterii dosahuje hodnot pies 99 %, energetickd Gc¢innost je niZsi a silné
zavisi na rychlosti vybijeni a nabijeni Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.[12].

Pti proudech okolo 0,05C (rozumime naptiklad proud SA tekouci baterii o kapacité
100 Ah) dosahuje tato t€innost hodnoty okolo 99 %. Pti proudech okolo 0,5 C dosahuje
asi 97 %. S proudy okolo 1 C a vy$§imi dochdzi k jejimu rychlému poklesu Chyba!
Nenalezen zdroj odkazi.[8].

3.4 Vnitrni usporadani Li-Ion baterie

Vyvod katody

Kladny pol Bezepeé&nostni ventil

PTC

Tésnéni

Separator

Izolace

Vyvod anod
Obal baterie / A y
a zaporny pol
baterie

|zolace

Katoda Anoda

>

Obrazek 2 Vnitini uspotadani valcové li-ion baterie [9]

Lithium iontové baterie jsou dostupné v mnoha raznych provedenich, sdili v§ak spolecné
konstruk¢éni rysy, materidly a prvky. Kazdy elektrochemicky systém lithium iontové
baterie urceny pro normalni pouziti musi byt dokonale hermeticky uzavien do néjaké
nadoby. Uvnitt se nachazi vlastni elektrodovy elektrochemicky systém, jehoz soucasti
jsou proudové sbérace, aktivni materialy, separator a elektrolyt. Proudové sbérace jsou
tvofeny féliemi, na kterych je nanesen aktivni material. Katoda pouzivé hlinikovou folii
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kvili odolnosti vici elektrochemické korozi. Ze stejného diivodu pouziva anoda folii
médénou. Vybér materialli souvisi s napétovymi potencialy. Elektrody jsou prolozeny
separatorem a svinuty do svitku [9]. Ten je vhodné mechanicky upraven, naptiklad
lisovanim, opatfen vyvody a vloZzen do vhodného obalu. Ten miize byt valcovy,
prismaticky, knoflikovy nebo sackovy. Tabulka shrnujici hlavni vlastnosti mechanickych
provedeni lithium iontovych baterii [13]:

Tabulka 4 Porovnani provedeni lithium iontovych baterii [13]

Konstrukce Nominalni | Nominalni | Hustota | Zivotnost | Vlastnosti
napéti [V] | kapacita energie
[Ah]
Valcova baterie | 2,4-3,7 1,2-3,5 Velka | Velka Velka zivotnost
18650
Knoflikova 3-3,6 0,01-0,1 Stredni | Velka Malé¢ provedeni
baterie
Sackova baterie | 2,4-3,7 0,1-100 Velmi | Dle Citlivé na ptitlak
vysoka | konstrukce
Prismaticka 2,4-3,7 1-1000 Velka | Velka Objemove
baterie efektivni

3.4.1 Khnoflikova baterie

Knoflikové baterie se dnes pouZzivaji pro tadu aplikaci, které zahrnuji spotiebni
elektroniku 1 primyslové aplikace. Vyrabi se v tadé chemickych systémech, které
zahrnuji lithiové, zinkové, stiibrné a dalsi typy. Knoflikové baterie byly dlouhou dobu
vyrabény jako primarni baterie [14]. Pozdé&ji se vyvinuly nabijeci typy pro pouziti ve
vypocetni technice na bazi lithia a vanadu. Trend miniaturizace vytvofil poptavku po
miniaturnich nabijecich lithium iontovych bateriich v knoflikovém provedeni.
Energetické hustoty nejsou tak vysoké jako u valcovych a jinych baterii, nejvétsi rozdil
energetickych hustot je v porovnani primarni a sekundarni varianty stejné baterie.
Z porovnani primarni baterie CR2032 a jeji nabijeci varianty LIR2032 vyplyva, ze
primarni baterie nabizi zhruba pétindsobnou kapacitu, u sekundéarni baterie je také vyssi
nominalni napéti. Knoflikové baterie maji omezené moZznosti integrace bezpecnostnich
prvki kvili jejich malému provedeni [15].

3.4.2 Valcova baterie

Vélcové baterie predstavuji nejbeznéjsi typ baterie kvili svym dobrym vlastnostem
a mechanické stabilité. Valcova nadoba dobte odolava objemovym zménam a udrzuje tak
dobry ptitlak elektrod po celou dobu zZivotnosti baterie. Hlavni nevyhoda spociva v jejich
omezené schopnosti vyplnit prostor, teoreticky lze dosdhnout az 78 % ucinnosti.
Hmotnostni hustota energie je niz$i nez u sackovych provedeni, pokud je pouzity stejny
chemicky systém, vysoka hustota obalového materidlu zvysuje celkovou hmotnost. Obal

31



je vyroben z poniklovaného plechu, vicko ¢lanku zpravidla obsahuje fadu bezpecnostnich
prvkl. Nékteré baterie jsou vybaveny krouzkem u kladného pdlu uvniti jeZ je vyroben
z materialu, ktery pii zahtati zvySuje skokové sviij elektricky odpor. Tim v ptipadé
externiho zkratu chrani baterii pfed dal$im zahtivanim, protoze proud je touto ochranou
omezen na bezpecnou uroven. Dals§i vyznamny ochranny prvek je preruSovac proudu
tekouci baterii, nazyva se zkratkou CID (nouzovy pierusova¢ proudu) a plni funkci
zachranného odpojeni baterie od zdroje. Pokud dojde k ptebijeni, uvniti baterie se zacnou
tvofit plyny, které postupem Casu prekro¢i bezpe¢nou uroven, kdy dojde k odtrzeni
tenkého kontaktu z diivodu vypnuti hlinikové membrany. Fyzicky je tak prerusena cesta
kudy muze elektricky proud téct, piebijeni je preruSeno. Membrana tohoto systému je
také poslednim prvkem ochrany, plni totiz pietlakového ventilu v ptipad¢, ze je tlak
uvnitt baterie natolik velky, Ze by hrozila exploze tak dojde k poruSeni tésnosti tohoto
jednorazového pretlakového ventilu [14].

3.4.3 Prismaticka baterie

Prizmatickéd baterie je velice pouzivanym typem, protoze neklade naroky na velkou
fyzickou tlouStku zafizeni, které je baterii napdjeno, to umoznilo rozvoj mobilnich
telefonu, notebooku a dalSich mobilnich zafizeni. Vnitini struktura se muze skladat ze
smotku elektrod a separatoru do plochého tvaru, nebo jsou elektrody skladany na sebe
a prokladany separdtorem a nasledné¢ vlozeny do pouzdra baterie. Tento typ
mechanického provedeni nenabizi stejné bezpecnosti prvky jako baterie valcové, ale jsou
zpravidla opatfovany pietlakovym jednorazovym ventilem. Material pouzdra miiZze byt
tvofen oceli, hlintkem nebo jinym materidlem, ktery je schopny splnit mechanické
pozadavky na zapouzdieni baterie. Zivotnost tohoto typu je kratsi, nebo srovnatelna
s valcovymi ¢lanky. Krat§i zivotnost je spojena s mechanickym uspotaddnim
zalisovat do sebe, jako u valcovych baterii, ale vétSinou musi byt material svaren
(naptiklad laserovym svarenim) [14].

3.4.4 Sackova baterie

Sackova, nebo také pouch baterie je revolucni z hlediska maximalizace objemové
a hmotnostni energetické hustoty. Diky absenci klasického obalového materidlu je tato
baterie leh¢i a mensi. Elektrodovy systém je zataven v kapse z metalizovanych
plastovych folii a opatien vyvody, které jsou nasledné¢ bodovym svarem piipojeny
k dal$im bateriovym ¢lanktim nebo k systému managementu baterie. Elektrodovy systém
pro svou bezchybnou funkci potiebuje dostatecny pftitlak ke své spravné funkci. Ten je
zajistén montadzi v bateriovém modulu a podobné. Pokud je tento typ baterie pouzit
samostatné bez pritlaku, tak je diillezité prvotni slisovani vSech komponent ve vyrobé¢, tak
aby byl kontakt elektrod a elektrolytu co nejlepsi. V pribéhu zivota baterie se mohou
v baterii vyvijet plyny, které postupné ¢lanek nafouknou a zhorsi jeho vlastnosti. Vyrobci
pouzivajici pouch baterie pro mobilni telefony a jiné€ aplikace musi pocitat s urcitou mirou
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nafouknuti baterie. Mira vyvinu plynu se pfimo odviji od stability vSech pouzitych
aktivnich materiall, elektrolytd, ale také miry vlhkosti, ktera je schopna se dovnitt obalu
v prib¢hu Zivotnosti dostat. Pouch baterie nedisponuji Zddnymi ochrannymi prvky,
pfipadny ptebytek tlaku plynu uvnitt baterie rozlepi, nebo odtrhne svatrené folie od sebe
a tim je umoznéno vyrovnani téchto tlakt [14].

3.5 Materialy Li-Ion baterii

Lithium iontové baterie jsou tvofeny fadou komponent, které se podileji na bezchybném
provozu lithium iontovych baterii. Kazd4d komponenta mé jiné chemické sloZeni, funkei,
naroky na stabilitu a trvanlivost. Diky komplexnosti jejich materidlovych vlastnosti je
nutné se jimi zabyvat jednotlive.

3.5.1 Pouzivané katodové materialy

Aktivni materidl katody je ur€ujici z hlediska vlastnosti baterie. Existuje celd fada
proprietarnich smési. Vyrobci pouzivaji katody na bazi sloucenin lithia, kobaltu,
manganu, Zeleznych fosfati, titanu, niklu a hliniku. Kazdy material ma odlisné vlastnosti,
mérnou kapacitu a napétovy potencial [17].

3.5.1.1 Lithium kobalt oxid — LiC0oO, — LCO -

Jedna z nepouzivanéjSich variant katodového materialu. Nabizi dobrou energetickou
hustotu a uspokojivou vykonovou hustotu. Dobry je také teplotni rozsah nizkych teplot
kdy material podporuje interkalaci lithiovych iontl, pfi vysSich teplotach vSak dochazi
k jeho zrychlené degradaci. Struktura tohoto materialu je vrstvena. Zivotnost je omezena,
zpravidla 1ze dosdhnout Zivotnosti okolo 500 nabijecich cykla. Pii vysokych proudech se
meéni tloustka SEI vrstvy a dochazi k pokovovani anody. Prakticky limit proudu je 1C.
Dnes se jiz od pouziti pouze kobaltovych katod upousti a kobalt se pouziva jako ptfimes
v kombinaci s niklem, hlinikem, manganem a podobn¢. Energeticka hustota se pohybuje
okolo 150-200 Wh/kg. Teplotni stabilita je do zhruba 150 stupiii Celsia, s mirou nabiti
stoupa nachylnost ktepelné dekompozici Chyba! Nenalezen zdroj odkazi..
Gravimetrickd hustota materidlu lithium kobalt je 550 Wh/kg. Teoretickd kapacita
materidlu lithium kobalt je 274 mAh/g. Oproti lithiu mé tento material napéti 3,88 V [9].

3.5.1.2 Lithium mangan oxid — LiMn,04 - LMO

Manganové aktivni materidly se pouzivaji od roku 1996. Ma spinelovou strukturu,
lithiové ionty se mohou pohybovat tfemi sméry, to vede k vysoké iontové mobilité.
Hlavni pouziti se nachazelo u bezdratového naradi a aplikacich, kde se obecné pozadoval
velky vykon. Hojné se tato technologie pouzivala v fadé elektrickych vozidel. Diky
omezenému potencialu rozvoje a zlepSovani vlastnosti se od jeho pouziti pozvolna
upousti a nachazi uplatnéni jako pfimées v dalSich katodovych materialech. Mérna
kapacita je niz$i nez u kobaltu a dosahuje zhruba 150 Wh/kg. Teplotni stabilita je vyssi
nez u LCO, prakticky asi 250 st. Celsia. Zivotnost &ini 300-700 nabijecich cykliChyba!
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Nenalezen zdroj odkazii.. Teoreticka kapacita materialu lithium mangan je 285 mAh/g.
Teoretickéd kapacita materialu se zmensi na 148 mAh/g pokud se uvazi pfimétené napéti
materidlu. Gravimetrickd hustota energie se u materidlu lithium mangan pohybuje okolo
480 Wh/kg [9].

3.5.1.3 Lithium nikl mangan kobalt oxid — LINiMnCo0O; - NMC

Jedna se o material, ktery spojuje vyhody &isté kobaltové a manganové katody. Clanky
s touto katodou mohou byt koncipovany pro vysoké vykony, nebo jako ¢lanky s vysokou
meérnou energetickou hustotou. V soucasnosti je tlak na snizovani obsahu kobaltu v tomto
slozeni katodového materialu. Energeticka hustota se pohybuje mezi 150-220 Wh/kg.
Zivotnost se pohybuje mezi 1000-2000 nabijecich cykl Chyba! Nenalezen zdroj
odkazi..Teoretickd kapacita materidlu lithium nikl mangan kobalt je rovna 280 mAh/g.
Gravimetrickd hustota energie je u tohoto materialu 630 Wh/kg [9].

3.5.1.4 Lithium Zelezo fosfat — LiFePO4 — LFP

Tato varianta dnes nabizi zajimavou alternativou pro ndhrady olovénych akumulatoru.
Jejich niz8i nomindlni napéti snizuje mérnou kapacitu v porovnani s jinymi druhy
katodovych materidlti. Vymeénou za to nabizi zvySenou bezpecnost, dlouhou Zivotnost
a velmi nizky vnitini odpor. Nevyhodou je vy$s§i samovybijeni. Cena tohoto systému
postupné klesa. Energeticka hustota se pohybuje mezi 90 a 120 Wh/kg. Zivotnost se
pohybuje mezi 2000-5000 nabijecimi cykly Chyba! Nenalezen zdroj odkazi..
Teoretick4 kapacita materidlu lithium Zelezo fosfat je roven 170 mAh/g. Material ma
oproti lithiu napéti 3,4 V. Gravimetricka hustota energie se u tohoto materialu pohybuje
okolo 500-550 Wh/g [9].

3.5.1.5 Lithium nikl kobalt hlinik — LiNiCoAlO2 - NCA

vvvvv

kapacitu, dlouhou Zivotnost a uspokojivy mérny vykon. Jeji aplikace byla piivodné pro
specialni pouziti. Pfidavek hliniku zvySuje stabilitu katody. Teplotni dekompozice hrozi
od teplot na 150 st. Celsia, vysoka mira nabizi ji podporuje. Mérna energeticka hustota se
pohybuje mezi 200-260 Wh/kg [9]. Nabijeci a vybijeci proudy je dobré omezit na 1C.
Cyklicka zZivotnost se pocita na 500 cykli [21]Chyba! Nenalezen zdroj odkazii..

3.5.2 Pouzivané anodové materialy

Anodovy aktivni material slouZi k uchovani lithiovych iontl pfi procesu nabijeni, pii
vybijeni jsou tyto ionty pfemistovany zpét na katodu. V dobach zacatku Li-lIon baterii se
pouzival pouze Cisty uhlik vyrobeny ze sazi. Nasledné se zacal pouzivat grafit, ktery
zlepsil stabilitu napéti pfi vybijeni — vybijeci kiivka je plos§i s mensim sklonem.
Zajimavou variantou jsou dnes pouzivané smési grafitu a kiemiku (5%). Kfemik ma
schopnost ulozit vice iontt lithia, ale tim Ze trpi znacnou objemovou nestabilitou tak se
jeho pouziti zatim limituje na relativné malé poméry vici grafitu [21][23].
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3.5.2.1 Anodovy material LisTisO2 — LTO — Lithium titanat oxid

Tento anodovy material predstavuje zajimavou alternativu ke grafitu. U materidlu lithium
titan nedochazi ke tvorbé¢ SEI vrstvy a tim je tak uSetfen material elektrolytu. Mérna
kapacita je vSak nizka a dosahuje prakticky hodnot 50-80 Wh/kg v komer¢nich ¢lancich.
Nomindlni napéti je také nizsi a €ini pouze 2,4 V. Podporuje vysoké vybijeci a nabijeci
proudy. Cyklicka zivotnost je zatim téZko ptfekonatelnd a Cini 3-7 tisic cykli Chyba!
Nenalezen zdroj odkazi.. Nizka kapacita, a naopak vys$i cena omezuje pouziti tohoto
materidlu. Oproti Li/Li+ dosahuje napéti 1,5 V. Teoreticka kapacita materidlu lithium
titan je rovna 175 mAh/g [23].

3.5.2.2 Grafit

Rok 1977 pfinesl prvni lithiovanou anodu z grafitu. Prvni pokusy o jeji vyuZiti narazily
na problémy interakce elektrolytu a grafitovych vrstev. Dochazelo tak k nevratnym
zménam ve struktufe grafitu. Molekuly elektrolytu interkalovaly do mezivrstevniho
prostoru. Poprvé byl pouzit elektrolyticky roztok obsahujici ethylenkarbonat (CE)
v lithium iontovych baterii. Utvoii se vrstva SEI na povrchu anody. Tato SEI vrstva
vzniké diky recipro¢nimu plsobeni anody a elektrolytu. Oproti Li/Li+ dosahuje napéti
0,1-0,2 V. Pokud je uvazovan ptenos jednoho lithného iontu, teoreticka kapacita vychazi
na 372 mAh/g [21][23].

3.5.2.3 Kremik

Kiemik dnes nachazi uplatnéni jako ptisada do grafitovych aktivnich materiald anody.
Nabizi totiz velmi vysokou mérnou kapacitu, kterda znaéné prevySuje kapacitu grafitu.
Teoreticky tato hodnota dosahuje 3579 mAh/g. Hlavni piekazka k jeho rozSifeni je
enormni objemova roztaznost v nabitém stavu. Materidl mize nabyvat az Ctyfnasobku
svého pivodniho objemu. Proto je nutné jeho povrch opatiit vodivou vrstvou, ktera je
schopnd odolat silnému mechanickému namahani v pribéhu celé Zivotnosti lithium
iontové baterie. Jeho napéti Li/Li+ je zhruba 0,37 V. Tato hodnota je vétsi v porovnani
s grafitem [21][23].

3.5.3 Separatory

Separator je kritickd komponenta oddélujici elektrody proti vzdjemnému zkratu. Musi mit
dostate¢né velké pory, aby umoznil prichod lithiovych iontli. Musi vSak odolat
pfipadnému tepelnému namahéni a ristu dendriti. Pozaduje se chemickd odolnost
a Casova stalost, ale také mechanickd pevnost. Dale je pozadovan minimalni
elektrolyticky odpor, dobra elektricka nevodivost, rovhomérnost a snadnd smacivost
v elektrolytu. Separator by mél byt co moznd nejtenc¢i, aby nezvySoval vnitini odpor
baterie. Casto se vyrabi jako tifvrstvy sendvi z vrstev s riiznou teplotou taveni.
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Hodné zastoupeny je syst¢ém PP/PE/PP, kde se jedna a vrstvu polyetylenu opatfenou
oboustranné krycimi vrstvami polypropylenu. Polyetylen se tavi pii nizsi teploté
(135 stupiiti Celsia) nez polypropylen (165 stupnti Celsia). Kdyz dojde k nadmérnému
zvyseni teploty baterie, naptiklad v disledku externiho zkratu, vnitini vrstva se roztavi,
pory se uzaviou a pruchod iontl je zamezen [21].

3.5.4 Elektrolyt

Ukolem elektrolytu u lithium iontovych baterii je fizeni lithnych iontd mezi elektrodami.
Diky elektrolytu 1ze u baterie posoudit nejenom kapacita, ale také zivotnost z pohledu
cykli a bezpecnost. Elektrolyt mize byt bud’ v kapalné, gelové, nebo pevné formé.
Vétsina komercnich baterii vSak pouziva kapalné a gelové elektrolyty. O ptichodu
pevnych elektrolytl se mluvi jiz dlouho, avSak Zadna komeréné dostupné varianta se
neobjevila. Nejdrazsi soucasti pii vyrobé¢ baterii je elektrolyt a elektrodovy material.
Elektrolyt se skladd ze smési organickych rozpoustédel, lithnych soli a aditiv.
Nejcastéjsim elektrolytem je v organickém rozpoustédle rozpusténa lithna sil LiPFe.
Diky hoftlavosti rozpoustédel je zde jisté bezpecnostni riziko pozéaru, pokud dojde
k poSkozeni baterie. Elektrolyt Li-Ion baterii musi odolat piisobeni teplot, elektrickému
poli, tlaku a podobné. Kombinovana rozpoustédla slouzi pro dosazeni pozadovanych
vlastnosti elektrolytu. Jedna slozka tohoto kombinovaného rozpoustédla ma vysokou
relativni permitivitu a je viskdzniho charakteru. Jedna se naptiklad o ethylen karbonat.
Druhé slozka tohoto kombinovaného rozpoustédla ma nizkou relativni permitivitu a je
slabé viskozniho typu. Jednd se naptiklad o dimethyl karbonat nebo o ethylmethyl
karbonat. Elektrolyt se d¢€li dle hlavnich typl na kapalné, gelové a pevné [21].

Kapalné elektrolyty

Kapalné elektrolyty jsou smési organickych rozpoustédel a lithnych soli. Vlastnosti
vysledné baterie a zejména S§irSi teplotni rozsah, snizeni hoflavosti, vetsi stabilitu
elektrolytu zabezpecuji dalsi slozky. Fluorované a fosfor obsahujici molekuly tvoii
vyznamnou skupinu piimeési. Elektrolyt je nedilnd soucést baterie, ktera se podili na jeji
bezpecnosti. Pouzivaji se rozpoustédla, ktera omezuji riziko pozaru a exploze, pokud
dojde k selhani ¢i poskozeni baterie. Jedna se o rozpoustédla, jeZ maji vysoky bod
vzplanuti. lontové kapaliny jsou dal$i moznosti volby pro hotlavé kapalné elektrolyty.
Vyhodou téchto iontovych kapalin je nehoflavost, vysoka teplotni stabilita, dobra
rozpustnost lithnych soli a také nizky tlak par. Oproti lithiu maji Sirs$i potencidlové okno
a to 5,3 V. Mnohem vyssi viskozita a sniZzena iontova vodivost je omezenim pro pouZiti
téchto iontovych kapalin. Netvofi na anod¢ odolnou vrstvu pevného elektrolytu, a proto
se pouzivaji aditiva (vinyl karbonat) diky kterym lze stimulovat tvorbu této vrstvy [21].

Pevné a gelové elektrolyty

Pevné elektrolyty pouzivaji pevné prostredi, kterym mohou lithné ionty prechazet. Mize
se jednat o specidlni keramiky, polymery a dalsi iontové vodivé latky pevného skupenstvi.
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U téchto latek je problém s nizkou iontovou vodivosti za normalnich teplot. To Ize feSit
zvySenim teploty elektrolytu na 40-100 stupni Celsia, ptidavkem gelového ¢i jiného
elektrolytu, ktery se zasdkne do p6rti a zlepsi miru iontové vodivosti. Nevyhoda pevnych
elektrolytii na bazi organickych rozpoustédel a lithnych soli je objemova nestalost.
Baterie na bazi pevného elektrolytu nemusi obsahovat separator, protoze pevny elektrolyt
odd€luje elektrody baterie. Gelové elektrolyty jsou tvofeny zpravidla polymernim
materidlem (PMMA, PAN, PVDF), zmékcovadly a aditivy pro zlepSeni iontové
vodivosti, zvySeni stability, rozsifeni elektrochemického potencialového okna a podobné.
Polyethylen oxid s rozpusténou lithnou soli je jeden ze zastupct pevného elektrolytu.
Pevné elektrolyty poskytuji vyrobni flexibilitu, baterie se daji vyrobit v leh¢im a ten¢im
provedeni. Dalsi vyznamnou vyhodou je zvySeny mira bezpecnosti, kapalny elektrolyt se
vyznamnou mirou podili na hoflavosti produktii tepelné dekompozice baterie. Zaroven
u pevnych elektrolyti odpada exotermické teplo doprovazejici rozpad kapalnych
elektrolyti [21].

3.5.5 Lithné soli pro elektrolyty

Lithium je nejleh¢i zndmy prvek, ma velice nizkou hustotu a vystupni praci elektroni.
Tento prvek nachazi uplatnéni ve farmaceutickém primyslu, sklafstvi, metalurgii
a dalSich odvétvich. Lithium po reakci s kyselinami, halogeny a dalS$imi latkami tvofi
lithné soli. Jsou zpravidla Spatné rozpustné ve vod¢, ale dobie rozpustné v jinych
polarnich rozpoustédlech. V lithium iontovych bateriich se pouzivaji rozpusténé
v organickych rozpoustédlech. Lithné soli mohou byt organické anebo anorganické.
Jedna se o produkty lithiovych slou¢enin s kyselinami. V elektrolytech lithium iontovych
bateriich se pouziva hodné soli obsahujici lithium, ale pouzit nelze vSechny tyto soli.
Jedna se naptiklad o LiF a LiCl, které maji omezenou rozpustnost [21].

Lithna siil Lithium - hexafluorofosfat — LiPF6

Hlavni nevyhodou této lithné soli je navlhavost, ktera zptisobuje hydrolyzu a ta vede az
k degradaci baterie. Tato lithna stl je nejpouzivanéjsi v elektrolytech lithium iontovych
baterii. Tepelnd dekompozice zacind uz pii 85°C [21].

Lithna siil - Lithium tetrafluorborat — LiBF4
Lithna stl lithium tetrafluorborat neni tak nachylnd na hydrolyzu jako lithna sil lithium
hexafluorofosfat. Tato lithna siil je také teplotné stabilné;si a ma lepsi pasivacnimi t¢inky

Cvwr

vodivost a hufe tvoii vrstvy pevného elektrolytu. Proto neni tak vyuzivana [21].

Lithna sil - Lithium-bis(trifluormetansulfonyl)imid — LiTFSI

Tepelnd dekompozice tohoto materidlu nastavd az pii relativné vysokych teplotach
234 stupniti Celsia. M4 celkové dobré vlastnosti jako je stabilita a iontovéa vodivost, pii
kontaktu s elektrolytem tvoii kvalitni vrstvu pfechodu pevného elektrolytu. Pouziva se
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také jako jedna z ptisad iontovych kapalin Ma ale také velkou nevyhodu, kterd spociva
v siln€¢ oxidacnich ucincich vaci hliniku, ktery slouzi jako proudovy sbéra¢ katody.
Nedochazi tedy k vytvoreni vrtsvy ktera chrani kov pfed dalsi korozi, tato vrstva se
nazyva pasivacni. Vhodné ptisady mohou tuto nevyhodu eliminovat [21].

Lithna sil - Lithium-bis-(fluorsulfonyl)imid — LiFSI

Tato lithn4 sil disponuje stejnymi elektrochemickymi vlastnostmi i tepelnou stabilitou
jako lithna stl lithium-bis(trifluormetansulfonyl)imid. Tato lithnd sil vykazuje fadu
dobrych vlastnosti, naptiklad nedochazi k ovlivnéni pasivacni vrstvy hlinikového sbérace
proudu a také vykazuje vliibec nejvyssi iontovou vodivost oproti jinym lithnym solim.
Ptimesi 1 v malém mnoZstvi zpiisobuji zdsadni naruSeni pasivacni vrstvy. Je tedy nutné
tuto lithnou stl vyrabét v Cisté formé. LiAsFs a LiClO, se pro jejich vysokou toxicitu
komer¢né nevyuzivaji. Tyto lithné soli se pouzivaji pouze pro laboratorni ucely [21].

3.5.6 Latky urcené k disociaci lithnych soli - rozpoustédla
Rozpoustédla jsou viici solim inertni. Tyto dvé latky spolu nereaguji jinak nez disociaci
lithné soli. Voda je nejvice pouzivané rozpoustédlo v ptirodé. Anorganicka rozpoustédla
se diive povazovala za bezvoda rozpoustédla. Zahust'ovaci proces je vysledkem disociace
molekul cizi latky a projevu vlastnosti rozpoustédla. Amoniak, alkoholy, voda a latky
tvotici vodikové vazby se tfadi do protickych rozpoustédel. V elektrolytech lithium
iontovych baterii se pouzivaji aprotickd rozpoustédla. U téchto rozpoustédel nedochazi
k nezadouci reakci s komponenty elektrodového systému. Do aprotickych rozpoustédel
patii obecné organicka rozpoustédla netvofici vodikové vazby, naptiklad pyridin,
acetonitril a ethylacetat. Vhodné rozpoustédlo by mélo mit tyto dtlezité vlastnosti [21]:

e vysokou relativni permitivitu,

e malou molarni hmotnost a viskozitu (zajisténi vysoké pohyblivosti iontil),

e dobrou rozpustnost pro anionty a kationty,

e chemickou stalost vii¢i elektrodovému systému,

e dostupnost,

e nizkou cenu,

e nizkou toxicitu,

e snadnou odbouratelnost,

e teplotni rozsah kapalného stavu minimélné -50 do +50 °C,

e a nizky tlak par do maximalni pracovni teploty (nebezpeci exploze a zamezeni

ztrat)

3.5.6.1 Rozpoustédla pouzivana v lithium iontovych bateriich
Rozpoustédlo lithnych soli pouzité v elektrolytech lithium iontovych baterii musi
splnovat nasledujici pozadavky [21]:

e Dostate¢na odolnost viici napét'ovym potencidliim

e Velky polarni moment
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e Nizky tlak par

e Vyborné elektrické izolacni vlastnosti
Vyse zminénym pozadavkim vyhovuji latky na bazi organickych estert uhlicitych
kyselin.
Rozpoustédlo propylen karbonat — PC
Toto rozpoustédlo organického charakteru pouzila poprvé do svych baterii japonska firma
Sony, brzy se vSak pfiSlo na zasadni nevyhodu této latky, jeji vlastnosti zplisobovaly
rozklad na anod¢ a jeji nasledné vmezefeni do mezi vrstevniho prostoru grafitovych
vrstev, které tim niCila a branila v dalsi interkalaci lithnych iontd. Tyto baterie tak
vykazovaly vyrazny a rychly pokles kapacity. Jeho velkou vyhodou je nizka teplota
zamrznuti, pro pouziti v bateriich ma nizkou viskozitu [21].

Rozpoustédlo ethylen karbonat — EC

Jedna se o rozpoustédlo se stejnou viskozitou jako ma rozpoustédlo PC. Ethylen karbonat
ma vEtsi permitivitu nez nejbézné€jsi protické rozpoustédlo - voda. Bod tuhnuti tohoto
rozpoustédla je prilis velky (36 °C) a proto se ve své Cist¢ form¢ nenasel uplatnéni.
Vyzkum vsak ukazal, ze pokud je smichan s PC, tak dojde k vytvoteni SEI vrstvy béhem
formovani baterie. Anoda je touto vrstvou chranéna pied negativnimi fyzikalnimi vlivy
[21].

Rozpoustédla ethylmethyl karbonat - EMC, diethyl karbonat - DEC,
dimethyl karbonat -DMC

Vsechna tato rozpoustédla se fadi do pfimo molekulovych karbonatd. Tyto latky maji
pouze piimou a mens§i molekulu a bod zamrznuti je hlubsi oproti cyklickym karbonatim.
Iontova konduktivita je vys$si nez u cyklickych karbonatl, zaroven vykazuji vétsi tekutost
a permitivitu [21].

3.6 Technologie Li-Ion baterii

Pfi vyrob¢é lithium iontovych baterii jsou pouzivané pokrocilé technologie
a komplikované postupy. Kvalita vstupnich materiali ur¢uje vysledné vlastnosti baterii,
stejné tak jako kazdy vyrobni krok. Vzhledem ke komplexnosti téchto procedur je tato
kapitola vénovéna technologiim a postuptim pouzivanych ve vyrob¢ lithium iontovych
baterii 1 jejich recyklaci.

3.6.1 Vyroba Li-lIon baterii

Vyroba lithium iontovych baterii zacina vyrobou bateriovych c¢lanki, znich se pak
sestavuji bateriové moduly. Na zavér jsou tyto moduly sestaveny do sestavy, ktera tvoii
funk¢ni celek, zpravidla také obsahuje ochrany, systém managementu baterie, elektrické
piivody a konektory, chlazeni a dalsi podptrné prvky k jejimu fungovani .

Vyroba samotnych bateriovych ¢lankl se da shrnou do tfech zékladnich kroki, kterymi
jsou piiprava elektrodovych materidlti a elektrod, slozeni elektrodového systému do
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poZzadovaného tvaru a elektrochemickad aktivace. Pfiprava a vyroba cylindrickych,
prizmatickych, knoflikovych a pouch baterii vzdy sdili prvni a posledni krok.

Prvnim krokem ve vyrob¢ lithium iontovych baterii je chemicka ptiprava anodovych
a katodovych aktivnich materiadli. Katodové materidly jsou slou€eniny piechodnych
prvk, lithia a kysliku. Jsou nachylné na vlhkost a musi byt pfipravovany ve specialnich
podminkach. Anodové materialy jsou méné nadchylné a manipulace je s nimi jednodussi.
Dalsi krok v ptipravé téchto materidli je zpravidla kontrola riiznych parametri materidlu
jako je velikost zrn a podobné. Pokud tyto materidly vyhovuji pozadavkim, tak jsou
piedany na k dalSimu zpracovani, které jsou odlisné pro katodové a anodové materialy,
ale sdili stejny princip. Aktivni material musi byt smichan s pojivy, rozpoustédly,
pfisadami zvySujici elektrickou vodivost, stabilizatory a podobnég. Tato smés je michana
do té doby, dokud se nevytvoii naprosto homogenni smés. Nasledné je tato pasta
nanasena na proudovy sbérac¢ proudu, ktery slouzi i jako mechanicky nosi¢ aktivnich
hmot. Anodové matrialy neobsahuji zadné lithium ani jeho slouceniny a Casto se jako
rozpoustédlo, pouziva voda. Ta je pak nasledné¢ odpatena v pruchozich vysousecich
obsah lithiovych sloucenin znamend, Ze pouzité rozpoustédlo musi byt absolutné
bezvod¢é. V primyslu se bézné¢ pouziva chemickd latka soznacenim NMP
(N - methyl- 2- pyrolidone). Tato latka je velice toxicka, a tak se pti vysouSeni elektrod
musi pary odsavat, Cistit a tato latka je recyklovana. Vzhledem k jeji vysoké toxicité je
mnozstvi vypousténého do ovzdusi monitorovano a podléha kontrole. Proudovy kolektor
katody je vyroben z hliniku. Nanesend vrstva aktivnich hmot musi byt co nejvice
rovnomeérnd, aby byla zachovéana co nejvyssi bezpecnost a zivotnost vysledné baterie. Na
konci vySe popsanych procesti je zpravidla velka role ptipravenych elektrod, ze které jsou
pak elektrody vysekdvany a stfihany do pozadovaného tvaru a rozméru. Dalsi krok je
staCeni nebo skladani elektrod do pozadovaného vysledného tvaru. V tomto kroku se
mezi elektrody vklada separator, ktery ob¢ elektrody elektricky izoluje. Vysledek tohoto
staCeni nebo skladani elektrod je pak mechanicky upraven a piipadné zbytky vlhkosti jsou
odstranény suSenim. Pak je tento elektrodovy systém opatfen vyvody, ty jsou pfipojeny
v obalu baterie. Baterie je potom naplnéna elektrolytem, do¢asn¢ hermeticky uzaviena
nebo jinak odd€lena od okoli a poprvé nabijena rtiznymi proudy a napétimi. Tento proces
se nazyva formovani, anoda je poprvé nabijena. S pfechodem lithnych iontd a jejich
naslednou interkalaci do anody se zacina tvoftit vrstva SEI. Po dokonc¢eni tohoto procesu
jsou baterie kontrolovany, hermeticky uzavieny a ptedany k dal§im vyrobnim kroku. Ty
mohou zahrnovat prvotni tfidéni a testovani, nasledné se mohou nechat urcitou dobu
uskladnéné. Po uplynuti této doby jsou opét kontrolovany a tfidény, mohou byt také
opatfeny obalem z plastu, ¢i jinou izolaci. Baterie jsou v tomto bod¢ provozuschopné
a mohou byt expedovany odbérateli, nebo se z nich mohou sestavovat bateriové sestavy
[26].
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3.6.2 Recyklace Li-Ion baterii

I pfes velmi velké rozsifeni lithium iontovych akumulédtori v pfenosnych zafizenich,
prostiedkti mobilni dopravy a pramyslu, je stale diskutovang;si téma samotna recyklace
téchto lithium iontovych baterii. Recyklace lithium iontovych baterii vychazi celosvétove
na pouhych 5%. Coz je vzhledem k ostatnim mozZnostem recyklace opravdu mala cast.
Recyklacéni proces je u tohoto typu baterii znacné slozity, a to pfedevsim kvali raznych
prvk, které tvoii lithium iontovou baterii. Nejnovéjsi recyklacni procesy si kladou za cil
obnovu aktivniho katodového materialu (i lithia). Tento recyklovany aktivni katodovy
materidl pak mize byt znovu pouzit v bateriich. Recyklace je podstatnou soucasti celého
zivotniho cyklu u lithium iontovych baterii, protoze pomaha snizit ekologickou zatéz
1 cenu. Kovy, jez jsou pouzity v lithium iontovych baterii nemaji nevycerpatelné zdroje.
Casto také ziskani téchto zdroji k vyrobé baterii vyvolavaji otazky ohledné udrzitelnosti
téchto zdrojt. U lithium iontovych baterii se pouzivaji dva recyklacni procesy. D¢li se
tak na [10]:

Procesy fyzikalni a procesy chemické.

Procesy pyrometalurgické a procesy hydrometalurgické.

Recykla¢ni metody se dale déli dle nasledujici tabulky a dochazi také k jejich prekryvu.

Déleni recyklaénich procesu

Fyzikalni procesy Hybridni procesy Chemické procesy Biologické procesy
& 0
procesy’ Termické metody Mechanicko- Rozpoustéci Extrakce Elektrochemické

Louhovani Vysrazeni

chemickeé procesy metody rozpoustédla procesy Bio-louhovani

r

Pyrometalurgické procesy Hydrometalurgické procesy

Obrazek 3 Piehled recyklacnich procesi lithium iontovych baterii [10]

Do fyzikalnich procesit recyklace patfi napiiklad mechanické zpracovani,
mechanicko- chemické procesy, rozkladné procesy a teplotni pyrometalurgické procesy.
Do chemickych procest recyklace 1ze fadit chemické sraZeni, elektrochemické procesy,
bio-louhovéni a hydrometalurgické louhovani v zasaditém anebo v kyselém prostiedi.

U pyrometalurgickych procesi je ziskdvan kobalt a nikl z lithium iontovych baterii.
Hydrometalurgické procesy souvisi s bio-louhovanim [10].

Pfiméa recyklace — Jedna se o nejjednodussi proces recyklace. Tento proces recyklace
umoziuje znovu vyuzit baterie pouzit€ v mobilnich a jinych pfenosnych zatizenich.
Vybité anebo jinak poskozené lithium iontové baterie se umisti do kontejneru, kde je poté
pfidan CO;. Oxid uhli¢ity slouzi jako médium pro extrakci elektrolytu. PouZivané tlaky
a teploty zptisobi super kriti¢nost plynu, to je vyhodné z hlediska manipulace smési plynu
a elektrolytu. Pot¢ je elektrolyt oddélen kondenzaci. Takto oddé€leny elektrolyt miize byt
po tpravé a kontrole pouzit pro vyrobu novych baterii. Clanky, které byly zbaveny obsahu
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elektrolytu jsou podrobeny rozdrceni ¢i jiného mechanického zpracovani bez piistupu
vlhkosti a vzduchu. Tim je zajiSténo to, ze aktivni elektrodové materidly zlstanou bez
necistot. Po tomto kroku jsou komponenty baterie oddéleny na zakladé svych
mechanickych, elektrickych ¢i jinych fyzikdlnich vlastnosti a pfedany k dalSimu
zpracovani. Katodové materialy mohou byt podrobeny chemickym procesim, které
danému materidlu vrati jejich ptiivodni vlastnosti a obsah lithia. Cena surovin pouzitych
pro katodové materialy zplisobuje to, ze proces piimého pouziti se stava ekonomicky
zajimavy. Obnoveny jsou také surové materidly proudovych nosi¢ii, obali ¢lankd.
Anodové materialy zbaveny lithia a pfedany k dalSimu vyuziti, jejich piima recyklace se
diky nizké cené grafitu zpravidla nevyplati. Material separatori nemohou byt pouzity pro
piimou recyklaci, v pfipad¢ materiali na bazi polyethylenu a polypropylenu je s t€émito
materidly nakladdno jako sbéznym platovym odpadem. Oblast recyklace lithium
iontovych baterii je dynamicky se rozvijejici odvétvi, coz jde ruku v ruce s rozvojem
elektroniky, elektromobility a ulozist elektrické energie. Kazda vyrobena lithium iontova
baterie ma omezenou zivotnost, zatim jsou vyslouzilé¢ baterie vyuZzity v druhotnych
aplikacich, nebo skladkovany. Recyklaci postoupi pouze asi dvacetina vyfazenych baterii
[10].

3.7 Charakteristické vlastnosti Li-Ion baterii

Mezi charakteristické vlastnosti baterii typu lithium iont patii pfedev§im velmi vysoky
pocet nabijecich a wvybijecich cykld. V tomto pfipadé se jedna o vice nez
1500 provedenych cykll. K pfiznivym vlastnostem patii také vysoka hustota energie,
nejvySssi napéti ze vSech sekundarnich systému baterii. Napéti dosahuje az 3,7 V. Dale
1ze uvést také, ze dosahuji vysokych mérnych kapacit a nizkého samovybijeni. Lithium
iontové baterie neni tieba opakované vybijet a nabijet v rdmci prevence pamét'ového
efektu. Toxicita téchto baterii je nizka kvuli absenci jedovatych latek. Neskodi tedy
zivotnimu prostiedi tolik jako olovéné a nikl kadmiové baterie. Jsou vzdy vybaveny
n¢jakou formou elektronické ochrany pred piebijenim a podvybitim. U vétSiny typt
napéti koresponduje s mirou nabiti baterie, tohoto jevu lze vyuzit pro indikaci stavu
nabiti. Nachylnost na podvybiti prameni z vnitinich zmén zplsobenych extrémnimi
napétovymi potencialy uvnitt baterie. Pfi extrémnim poklesu napéti dochazi ke korozi
médeéné folie a rustu dendritii, které zptsobuji vnitini zkrat. Takovou baterii je nutné
vytadit z provozu jinak by mohlo dojit k samovolnému zahtivani baterie a ohrozeni
bezpecnosti. Pti uskladnéni jsou lithium iontové baterie ndchylné na teplotu okoli a stav
nabiti. Pokud jsou skladovany ve vysokych teplotach, dochazi k degradaci a poklesu
kapacity. Tento jev se zhorSuje s mirou nabiti baterie. Vysoké stavy nabiti zplisobuji
oxidaci elektrolytu a urychluji starnuti. Idealni mira nabiti pii skladovani je 40 % pln¢ho
nabiti. Tato Groven zajiSt'uje, Ze se baterie sama nevybije pod pfipustnou mez a zaroven
nedochazi k rychlému starnuti baterie [13].
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3.8 Vyhody a nevyhody Li-Ion baterii

Lithium iontové baterie 1ze nalézt v mnoha aplikacich, mezi které patii naptiklad mobilni
telefony, satelity, letadla, notebooky, détské hracky, vypocetni technika, prosttedky
mobilni dopravy, elektromobily a mnoho dalSich. I kdyz je technologie lithium iontovych
neustale rozvijena a vylepSovana, stale se Ize setkat s tim, Ze neni schopna vyhovét vSem
pozadavklim, jez jsou od této technologie pozadovany. Spotiebitelé¢ vyzaduji, co nejvetsi
vydrz baterie na jedno nabiti. To nuti vyrobce zvySovat mérnou kapacitu na ukor
zivotnosti baterie. U aplikaci, kde je kladen diraz na dlouhou zivotnost je tieba
optimalizovat chemické sloZeni i rezim pouziti lithium iontovych baterii. Mezi hlavni
vyhody patii bezidrzbovost, absence pamétového efektu, nizké samovybijeni, vysoka
mérna hustota energie 1 vykonu, dobra cyklicka i kalendéaini Zivotnost, vysoké nominalni
napéti, flexibilita mechanického provedeni a uspokojivy pracovni rozsah teplot pro
vetsinu aplikaci. Mezi nevyhody patii naptiklad vysokd cena lithium iontovych baterii
oproti jinym systémiim, zavislost dostupné kapacity na teploté, teplotni citlivost pii
nabijeni, akcelerované starnuti za vysSich teplot, nutnost doplnéni téchto baterii
o ochranné obvody, vyznamna reaktivita chemickych latek pouzivanych pfi jejich vyrobé
a moznost tepelného rozkladu vlivem vnitinich necistot, nedodrzeni vyrobnich postupii
a nespravné¢ho pouzivani a skladovéani. I pfes mnohacetna zlepSeni a inovace se stale
nedafi tyto nevyhody zcela odstranit. Jako posledni nevyhodu lze zminit dostupnost
surovin a prekurzort pro jejich vyrobu, naptiklad kobalt a lithium pochazi z omezeného
poctu naleziSt’ na svété, coz vyvolava otazky ohledné trvalé udrzitelnosti vyroby lithium
iontovych baterii. S rozvojem recyklaénich metod se zvySuje zastoupeni recyklovanych
materidli v jejich vyrob¢ a tim klesa ekologicka zatéz spojena s jejich vyrobou [6].

3.9 Pouziti Li-Ion baterii

3.9.1 Mobilni zaFizeni

Tato skupina dnes zahrnuje veskerou spotiebni elektroniku, vypocetni techniku, bateriové
nafadi a dal$i predméty denni potieby, které potiebuji néjaky zdroj energie. V ramci
vypocetni techniky lze hovofit o pocita¢ich, mobilnich telefonech, tabletech, ale
1 ptisluSenstvi jako jsou bezdratova sluchatka, powerbanky a podobné. Trend
miniaturizace klade zvySené naroky baterie. Vyrobci dnes vyrabi fadu miniaturnich
baterii vSech provedeni tak, aby tyto potfeby naplnili. Zaroven Ize identifikovat pottebu
co nejdelsi vydrze na jedno nabiti, tyto potieby jsou uspokojovany bateriemi s vysokou
hustotou energie. Jednim ze zplsobi, jak zvysit hustotu energie je zvysit nabijeci napéti
baterie, takové feSeni ma vSak negativni dopad na Zivotnost baterie. Elektrodovy systém
musi byt opatien aditivy elektrolytu 1 elektrod tak, aby odolal t¢émto vy$sim napétim bez
omezeni bezpe€nosti konkrétni vysledné baterie.
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Bateriové naradi dnes Casto dokaZe nahradit stroje, které byly napajené vyhradné ze
sitového rozvodu. S tim, jak rostou naroky na vykon nafadi roste i pouzivané napéti,
vSichni z hlavnich vyrobcii podporuji systémy vyuzivajici pét a vice sériové zapojenych
lithium iontovych baterii [19].

3.9.2 Osobni mobilita a jiné trakéni aplikace nizkého vykonu

Znacnou popularitu v poslednich letech zazivaji kolobé&zky, jednokolky, skateboardy,
elektrokola a jiné prostfedky osobni mobility. U téchto vyrobki je Casto pouzit systém
deseti clankové sériové zapojené baterie. Toto napéti je bezpetné, umoziuje pouzit
cenov¢ optimalizované levné systémy managementu baterie, ale zarovenl je natolik
vysoké, ze 1 vykony ve stovkach wattli nevyzaduji nadmérnou kabelaz, coz ma pozitivni
dopad na cenu daného vyrobku. Vykon v téchto aplikacich je omezen legislativou dan¢ho
trhu podle pouziti a kategorie [19][25].

3.9.3 Trakéni aplikace

Tato skupina zahrnuje jakékoliv aplikace, kde elektrickd energie slouzi k pohybu
n¢jakého mechanismu, motoru ¢i jiného spotiebice schopného konat mechanickou praci.
Napéti baterie v téchto aplikacich mize dosahovat az v hodnotam tisice voltti. Rozvoj
elektromobility zplisobuje nartsty nabijecich i vybijecich vykoni. Vyssi napéti trakéni
baterie vede k uspofe na strané¢ mocnosti vodic¢li pouZivanych pro nabijeni a vybijeni
baterie v daném systému ¢i nabijeci infrastruktuie. Zatim co v zacatcich elektromobility
se pouzivaly systémy s devadesati Sesti sériovymi bateriovymi ¢lanky, tak dnes nastupuji
systémy zalozené na dvojnasobku. U téchto trak¢énich aplikaci je kladen dtraz na dlouhou
Zivotnost a bezpecnost [25].

3.9.4 Ulozisté energie a zalohovaci zdroje

Systémy nepfterusitelného napdjeni vyuzivaly historicky olovéné baterie, které nabizi
robustni a spolehlivé feSeni. S ptichodem lithium iontovych baterii se zaCaly pouzivat
1 zde. Jejich trvale klesajici cena umoznila jejich rozSifeni. Urc¢itou vyhodu zde maji
baterie zalozené na Zelezo fostatovych katodach, protoZe jejich vhodné konfigurace mize
tvofit vhodnou nédhradu olovénych baterii, pokud je na to cilovy systém pfipraven.
Existence specidlnich baterii, které respektuji plivodni fyzické rozméry a pfipojné body,
usnadiiuji provedeni téchto nahrad. Systémy slouzici k ukladani elektrické energie tvoti
dalezity doplnék jakéhokoliv obnovitelného zdroje energie, ktery neni Casové staly.
Baterie slouzi jako prostfedek vyrovnavajici rozdil mezi doddvkou a poptavkou po
energii. Kapacita, vykon a velikost vhodného syst¢ému musi respektovat lokalni
podminky, legislativu a charakter obnovitelného zdroje energie. Vzhledem
k nezanedbatelné cené takového systému je cena hlavni limitujici faktor omezuyjici jejich
rozsifeni [19].
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4. DEGRADACE A ZIVOTNOST LI-ION BATERIi

4.1 Kr¥ivka starnuti Li-Ion baterii

Kftivka starnuti ma tfi ¢asti, v t€ prvni je pokles kapacity rychly, pak nastava faze, kdy se
v podstaté neméni a v posledni ¢asti dochéazi k rychlému poklesu kapacity a degradaci
baterie. Kritérium konce Zivotnosti je pokles kapacity na 80 % plvodni hodnoty. Je

potieba davat velmi dobry pozor na kvalitu ndhradnich baterii do spotiebni elektroniky
a dalsich aplikaci [8][20].

A Kapacita

[ i I 4

\ ' Potet cykli/ éas

Pokovovani anody lithiem
Ztrata kontaktu elektrod
- kvili ztraté elektrolytu

Tvorba SEI vrstvy Zesilovani SEI vrstvy
Materialové zmény katody

Ztrata elektrolytu - kvili objemovym zménam

- selhani pojiva aktivnich hmot

euiud gugopodgpagid

Obrazek 4 Kftivka starnuti lithium iontovych baterii [20]

4.2 Tvorba rozhrani pevného elektrolytu SEI

Zkratka SEI znamend Solid Electrolyte Interface — rozhrani pevného elektrolytu.
Elektrolyt je latka, ktera slouzi k ptenosu lithiovych ionti mezi elektrolytem
a elektrodami. Bohuzel mize dochéazet k procesu ptechodu z kapalné nebo gelové formy
elektrolytu do pevné. To zpiisobuje snizeni pohyblivosti iontil a zvySeni vnitiniho odporu.
SEI je vrstva, ktera vznika na anod¢ plisobenim casu, ale jeji tvorba se také urychluje,
pokud je baterie ponechiana ve velmi nizkém stavu nabiti, nebo opakované hluboce
vybijena. Jedné se o zkrystalizované slozky elektrolytu, necistoty a tak podobné. Tento
proces nema vyraznou spojitost se zvySenym ubytkem kapacity. Ale ma zasadni vliv na
formovani. Formovanim se rozumi prvotni nabijeni v ramci vyroby lithium iontovych
baterii, tato oblast je vySe oznacena fimskou jednickou. Po jejim prvotnim vytvoteni
a stabilizovani je v prib&hu baterie zesilovana, puisobenim ¢asu 1 pouzivanim baterie.
Tim, ze se SEI vrstva neustdle zvétSuje dochazi k poklesu dostupné kapacity baterie,
ubytku elektrolytu a nartistu impedance baterie. Neopomenutelnou soucasti starnuti je
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také tvorba vrstvy odd¢€lujici katodu a elektrolyt. Stejné€ jako vrstva u anody ma vyznamny
vliv na vlastnosti baterie a nazyva se CEI (rozhrani katoda-elektrolyt). V posledni ¢asti
kiivky starnuti se degradace baterie urychluje v diisledku ubyvani elektrolytu a kontaktu
mezi elektrodami, v disledku téchto déjti se nerovnomérné rozklada i proudova hustota
uvnitt baterie, tento jev v kombinaci se zvySenou impedanci anody vede k pokovovani
anody kovovym lithiem. Vysledek téchto jevii vede k podstatnému snizeni kapacity,
mechanickému namahéani elektrodového systému, tvorbé tlaku a vyvinu urcitého
mnozstvi plynu uvnitf ¢lanku a podobné. Baterie, které se nachdzi v tomto stavu stale
mohou mit dostatek kapacity pro to, aby byly vyuzity v néjaké druhotné aplikaci [20][21].

4.3 Oxidace elektrolytu

Na katod¢ nastava tvorba podobné vrstvy jako na anod¢€. V tomto ptipadé jde o reakci
mezi aktivnim materialem katody a elektrolytem. Jeji riist se urychluje, pokud je baterie
dlouhodob¢ nabijena do stavu uplného nabiti, anebo pokud je vystavena zvySenym
teplotdm. Tento proces vede ke zrychlenému snizovéani kapacity, ubytku elektrolytu
a degradaci baterie, tato vrstva klade ptekazku toku iontil a vede ke zvySovani impedance
baterie [20].

4.4 Riist dendrita a tvorba vrstvy kovového lithia

Pokud je li-ion baterie vystavena nestandardnim podminkam jako je nabijeni pod bodem
mrazu, katastrofalné¢ hluboké vybijeni nebo trvalé nabijeni baterie na maximalnim
piipustném napéti po dlouhou dobu. Aby mohly ionty cestovat skrz anodu potiebu;ji
dostatek energie, aby doslo k pronikani do grafitové vrstvy. Pokud je anoda pfili§ studena,
ionty ztistavaji na povrchu a dochazi k pokovovani. Pokud je anoda jiz plné zaplnéna,
ionty opét nemohou prochdzet dial do materidlu a dochazi opét k pokovovani.
Katastrofalné hluboké vybiti dokaze zpusobit rust dendrith materidlu proudového
sbérace. Pokud se podafi tomuto tenkému krystalu propichnout separator vytvoii se
vnitini zkrat. Tento zkrat mtize vyvolat nekontrolovatelny nértst teploty a mozné
katastrofalni selhani. To muze vyvolat uvolnéni pretlaku z ¢lanku a zpisobit pozar.
Hoftlava organickd rozpoustédla tvoti zaklad elektrolytu. V téchto rozpoustédlech jsou
rozpusténé soli lithia [20].

4.5 Vlivy na Zivotnost lithium iontovych baterii

U lithium iontovych baterii dochdzi k degradaci od momentu, kdy jsou vyrobeny az po
moment jejich vyfazeni. Né&které faktory starnuti nelze ovlivnit, ty uréwi miru
kalendainiho starnuti bez ohledu na okolni podminky. Existuje vSak fada faktort, které
1ze ovlivnit a zajistit tak optimalni Zivotnost baterie. Mezi hlavni faktory patii teplota pfi
provozu 1 skladovani, nabijeci a vybijeci proudy, provozni napéti, hloubka vybijeni
a nabijeni, tlak pfitlaku a mechanicka stabilita baterie [12][20].

46



4.5.1 Teplota, nabijeci a vybijeci proudy

S vy$§im proudem se zvySuje rychlost ionti cestujicich skrz separator a elektrody.
Pohyblivost téchto iontl je zavisla na teploté prostiedi, pti velkych nabijecich proudech
muZe dochédzet ke shlukovani na rozhrani vrstev a pokovovani anody. Pii vybijeni
dochazi pouze k vytvareni ztratového tepla. Pfimé souvislost miry degradace a proudi
baterii je prokazatelna [20].

Teplota je hlavni faktor ovlivilujici zivotnost, vyrazné tepelné kmity ovliviuji vlastnosti
materiali a dochazi k nezddoucim chemickym déjim. Néchylnost k degradaci neni pro
vSechny druhy lithium iontovych baterii stejna. Baterie na bazi manganové katody je
nachylnd na akcelerovanou degradaci za zvySenych teplot diky chemické nestabilité
tohoto materialu [20]

4.5.1.1 Pokovovani anody lithiem

Lithium plating, nebo také pokovovani anody lithiem nastava v ptipadech popsanych
vyse, nabijeni za pfili§ nizkych teplot, nabijeni ptili§ velkymi proudy, opozdéné ukonceni
nabijeni a podobné. Kritickd dekompozice teplem nastane po vytvoteni vnitiniho zkratu
dendrity lithia penetrujici separator, nebo pii externim zahtivani. Dojde k uvolnéni
obrovského mnozstvi tepla (1200 J/g aktivni hmoty), velkého mnozstvi plynu. Tento plyn
je slozen zvyparenych volatilnich slozek elektrolytu a produkti jeho slucovani
s materidlem elektrod. Je toxicky a mulze dojit k zapaleni jiskrou (obloukem) nebo
horkym povrhem. Pozar tohoto typu se velmi Spatné hasi [20].

4.5.2 Tlak pritlaku

Pokud je ¢lanek baterie v provedeni hermeticky uzavieného pytliku (Pouch cell), tak je
nutné udrZet staly ptitlaény tlak, aby nedochdzelo k delaminaci elektrod a separatoru. To
by zpusobilo pokles kapacity a zvySeni vnitiniho odporu. U cylindrickych baterii se tento
jev neprojevuje, protoze rulicka elektrod a separatoru je pevné vsunuta do vnéjsiho obalu
baterie [20].

4.5.3 Hloubka vybijeni a nabijeni

Umoznuje-li to situace, li-ion baterie neni dobré nabijet do plna a vybijet do prazdna.
Elektrody méni mirn€ svilij objem v zavislosti na obsazenosti lithnymi ionty, tudiZ provoz
mezi 20-80 % nabiti je idedlni a zivotnost je vyrazné delsi. Vybijeni do 0 % SOC
podporuje rast SEI vrstvy a nabijeni na 100 % SOC podporuje proces oxidace elektrolytu
[20].

4.5.4 Metoda pouzivani

Pokud provozovatel vystavi baterii nepfiznivym vliviim a Spatnému zachazeni, zcela jisté
se to projevi nevratnou ztratou vlastnosti baterie. Bohuzel edukace uzivatela stale neni na
takové urovni, aby se dokdzali postarat o své baterie a zajistit tak jejich optimalni provoz
a zivotnost. Systémy managementu baterie mohou v tomto ohledu zmirnit to, do jaké
miry vliv pouzivani mé na zivotnost baterie [8].
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4.5.5 ProdlouZeni Zivotnosti lithiovych baterii

Jak jiz bylo teCeno je dobré se vyvarovat extrémim. Extrémnim teplotdm, proudim
a napétim. Lep$i je nabijet Castéji. Baterii je vhodné nevystavovat zbyte¢né vysokym
teplotdm. A vyvarovat se rychlému nabijeni, pokud to situace umozni [8].
Pro lithium iontové baterie plati [8]:
e Nevystavovat baterie hlavné vysokym teplotam a nizkym teplotdm pii nabijeni
e Nenabijet na 100 % a nevybijet do 0 %, nabijet ¢astéji pokud to situace umozni
e Skladovat pti 40-50 % nabiti, v tomto rezimu dochazi ke starnuti nejpomaleji
e Nepouzivat rychlé nabijeni, pokud situace dovoli pouzit pomalé nabijeni

4.5.5.1 Definice konce Zivotnosti

v

Definice konce zivotnosti se 1iSi podle oblasti pouziti, nejpfisn€j$i jsou vojenské
a medicinské pfistroje, tam plati kritérium poklesu kapacity na 80 % ptvodni hodnoty
a zvySeni vnitiniho odporu na dvojnasobek. Mechanické zmény jako je deformace se také
povazuje za divod ukonceni zivotnosti. Pro pouziti mimo kritickou infrastrukturu Ize
povazovat limit 60 % ptivodni kapacity za dostateCny. Baterie, kterd je jiz nepouzitelna
ve své puvodni aplikaci (naptiklad jako trakéni baterie elektromobilu), mize slouzit jesté
fadu let v néjaké méné narocné aplikaci jako je naptiklad domaci ulozisté energie
a podobné [8][20].
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5. BEZPECNOST LITHIUM IONTOVYCH BATERIi

Lithium iontové baterie pfedstavuji moderni zdroj energie s vysokou mérnou hustotou
energie, to z nich délé idedlni baterie pro pouziti vSude tam, kde je potieba spolehlivého
zdroje pti zachovani pfiznivych fyzickych rozmér a hmotnosti. Elektrochemicky systém
lithium iontovych baterii v§ak neni bez rizik. Pokud dojde k selhani ochrannych obvodu,
mechanickému poskozeni, nespravnému pouziti, nebo k jinému jevu, ktery zptsobi
prilisné zahtati baterie, tak mize dojit ke slucovani chemickych latek uvnitt baterie. Tento
jev se nazyva tepelna dekompozice. Vyrobci baterii se mu snazi ptedejit mnoha zptisoby.
Vnitini konstrukce baterie, ochranné obvody, teplotni a tlakové pojistky a dalsi prvky
jsou osazeny za ucelem prevence tohoto jevu [31].

5.1 Prevence tepelné dekompozice

Lithium iontové baterie obsahuji mnoho uskladnéné energie v nabitém stavu. Ve vybitém
stavu nelze prehlédnout to, Ze stile obsahuji znacnou potencialni chemickou energii.
V ptipadé, ze dojde k dekompozici aktivnich materiali uvnit baterie, tak se tato energie
uvolni ve formé tepla. To mlze zpusobit zapaleni ostatnich pfedmét a nésledné pozar.
Pokud se nachézi vice ¢lanki pohromadé, mize dojit k fetézové reakci, a nakonec se
tepelné rozlozi vSechny ¢lanky. Vyrobci trakénich baterii se snazi jednotlivé bloky baterie
od sebe izolovat tak, aby nedochazelo k témto fet€ézovym reakcim v extrémnich
pfipadech jako je naraz elektromobilu do ptekazky a podobné. Je dilezité, aby se
v ptipad¢ katastrofy moduly vzajemné neovliviiovaly. Mimo to se také pouzivaji teplotné
citlivé materidly na odd¢leni jednotlivych baterii v sestavé tak aby tento material pii
zahtati na urcitou teplotu expandoval a tim odebral cast prebyte¢ného tepla, ale hlavné
aby zhorsil koeficient pfestupu tepla mezi bateriovymi Clanky. Nachylnost baterie
k tepelné dekompozici je dana mnoha faktory, mezi hlavni 1ze uvést stav nabiti, teplotu,
pouzité aktivni materialy, kvalitu baterie a podobné [31].

5.2 Nabijeni hluboce vybitych akumulatoru

Pokud je baterie vybita na napéti 2 V na ¢lanek na dobu kratsi nez tyden, tak 1ze baterii
ozivit a nemusi se to projevit na jejich vlastnostech. Pokud je baterie vybita na napéti
1,5 V na ¢lanek a méné, tak je baterie nenavratné vnitin€ poskozena. Jeji dalsi provoz je
sice fyzicky mozny, ale siln€ se nedoporucuje, protoze riist dendritli miize zplisobit vnitini
zkrat. Baterie pak miize siln¢ zvySovat svou teplotu a dojit az k tepelné dekompozici
[8][20].
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6. PROCEDURY A NASTROJE POUZITE V PRAKTICKE
CASTI

M¢éfteni bylo provadéno na cyklovaci BioLogic BCS-815, tento systém pouziva specifické
instrukce a grafické rozhrani pro jeho nastaveni a monitoring. Program pro komunikaci
s timto systémem se nazyva BTLab. VeSkera nastaveni a ziskdvani dat se provadéla
v tomto programu.

6.1 Elektrochemicka impedan¢ni spektroskopie

Elektrochemickd impedancni spektroskopie se snazi neinvazivné zkoumat vlastnosti
elektrochemického systému. Pfi méfeni touto metodou je elektrochemicky systém
vybuzen napétovym sinusovym signdlem malé¢ amplitudy a méii se jeho proudova
odezva. Respektive velikost proudu a jeho fazovy posun. Malé amplitudy se pouZzivaji
pro zamezeni nabijeni a vybijeni baterie a linearizaci systému. Méfeni probiha v ur¢itém
rozsahu frekvence. Pfi vysokych frekvencich se systém chova jako induktivni obvod, na
nizkych frekvencich se chovéa baterie chovat kapacitné a se zacinaji projevovat procesy
pienosu naboje, difuzni déje a jiné pochody spojené s funkci zkoumaného systému. Tyto
nameétend data jsou pak reprezentovana komplexni impedanci pro kazdou frekvenci, toho
se pouziva v Nyquistove zobrazeni. Pro Bodeho zobrazeni se vyuziva hodnota amplitudy
a fazovy posun. Pfi méteni lithium iontovych baterii se vytvoii v Nyquistové diagramu
kiivka, ktera se pouziva pro ur€eni hodnot prvkl ndhradniho schéma baterie. Konkrétné
pro tento vypocet se pouziji data v prvnim kvadrantu, kdy impedance jsou kladné jak ve
své realn¢ Casti, tak 1 imaginarni. Tyto kiivky se méni s teplotou, staiim baterie, s mirou
nabiti baterie a podobné&. Pro Ucely reprezentace dat je pak tfeba definovat podminky za
kterych méteni probehlo [27].

6.1.1 RozloZeni relaxac¢nich ¢asi - DTR

Data z elektrochemické impedancni spektroskopie neni snadné vysvétlit a bez znalosti
podminek méfeného systému 1 okolnich podminek nelze urcit co dané méteni dopodrobna
znamend. Jednim zfeSeni, jak naméfend data reprezentovat jinak, neZ provadénim
vypocth hodnot prvkl nahradniho obvodu baterie je provést matematickou analyzu, ktera
je schopna z tvaru kiivky urcit jednotlivé ¢asové konstanty ekvivalentnich ndhradnich RC
prvkl. Vystupem je tedy kiivka kde na ose x je hodnota casové konstanty a na ose y
zastoupeni vyznamnosti dané konstanty, tato metoda je zalozena na Tikhonovského
zpétné konvoluci dat ziskanych zimpedanéni spektroskopie. Diky bodové lineéarni
diskretizaci a dalS$im matematickym procesim nemusi simulovand kiivka odpovidat
piesné¢ vstupnim datim. K tomuto ucelu lze spocitat interval pravdépodobnosti
Bayesinovou transformaci. Pro ufely srovnani ziskanych dat z méfeni staci vyuZit
vychozi hodnoty nastaveni, pokud jsou vstupni data validni [28].
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6.2 GCPL

Procedura GCPL se pouzivd pro parametrizaci napéti a proudid pii méfeni
elektrochemickych baterii na cyklovaéi, mimo jiné se zde nastavuji 1 parametry
souvisejici s Casovymi limity, vzorkovacimi a logovacimi intervaly. Procedury byly
vytvoieny na zaklad¢ vyrobcem doporucenych hodnot inkriminované baterie, ktera byla
pravé méiena. Preklad nazvu této procedury je galvanostatické cyklovani s napétovym
omezenim. Galvanostatické znamena4, Ze elektricky proud je ptfi méfeni konstantni. Tato
procedura je vhodné pro pouZiti s lithium iontovymi bateriemi, protoZe respektuje jejich
minimalni a maximalni napét'ové limity. Pro kazdé méfeni byla vytvorena vlastni GCPL
procedura. Hlavni parametry, jejich vyznam a pojmenovani a jednotky jsou shrnuty
v praktické Casti [29].

6.3 Extrakce a zpracovani dat

Pro potieby analyzy dat z provedenych méteni byl pouzit program BTLab, ktery nabizi
fadu nastrojit pro analyzu charakteristik a zdrojovych souborti obsahujici surova data.
Tyto data po vhodné predpfipravé a selekci byly importovany do prostredi
Microsoft Excel. Tento tabulkovy procesor byl pouzit pro zpracovani dat a vytvofeni
grafickych zavislosti. Data z elektrochemické impedancni spektroskopie byly dale
zpracovany v prosttedi Matlab, kde s pomoci tohoto software byly vytvofeny grafické
zavislosti ukazujici rozlozeni Casovych konstant. K tomu slouzil specialni skript
DRT Tools [28].
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7. PRAKTICKA CAST

Prakticka cast této diplomové prace se zabyva méifenim vybranych charakteristik na
bateriich stejného typu a méteni vybranych charakteristik baterii rozdilného typu. Aby
bylo dosazeno stanovenych cili této prace, byly stanoveny dil¢i cile, pro které byly
navrhnuty experimenty. V praktické ¢asti byly zméfeny baterie, které byly dodany
ustavem elektrotechnologie fakulty elektrotechniky a komunikaénich technologii.
K dispozici byly baterie v nepouzitém stavu, ale 1 baterie z jinych zdroji, které byly
v pouzitém stavu. Moznost porovnat baterie v rizném stavu je cenna z pohledu
vyhodnoceni hlavnich vlivi, které se podileji na starnuti lithium iontovych baterii.

7.1 Navrh rFeSeni a zvoleny postup pri FeSeni praktické ¢asti
Aby bylo mozné zméfit pozadované charakteristiky u vybranych typt lithium iontovych
baterii, bylo tfeba rozdélit meéteni do n€kolika ¢asti. V prvni ¢asti byla zjistovana kapacita
baterii pfi riznych zatéznych proudech. Nasledné byly vybrané typy lithium iontovych
baterii podrobeny cyklovani za normalnich teplotnich podminek. Po provedeni dané¢ho
poctu cykli byla opét zméfena kapacita baterii stejnym postupem jako v prvni Casti.
Soucast méfeni je také méfeni elektrochemické impedancni spektroskopie u vybranych
¢lanka v riznych fazich experimentu. Baterie byly pfed méfenim zcela nové a bez
vyvodi. Nelze vSak odhadnout stafi jednotlivych baterii kviili absenci casového kodu.
K bateriim nebyla dodana zadna dokumentace, proto bylo nutné dohledat datové listy
z volné dostupnych zdrojt. Pro ptfipojeni k méticimu zatizeni byly zhotoveny paskoveé
vyvody ve firm¢ Aku Energy s.r.0. po domluvé s panem Alesem Ondrovcikem.

Pfi méfeni bylo pouZito celkem vice nez 50 baterii. Jednalo se baterie riznych vyrobcti
atypti. Byly zastoupeny baterie s vysokou energetickou hustotou, ale 1 baterie
orientované na schopnost dodat velky vybijeci proud.

7.1.1 Faze méreni a priprava experimentu

1. Ptiprava baterii ve firm¢é Aku Energy s.r.o, ktera zahrnovala vyrobeni vhodnych
piivodi baterii.

2. Umisténi baterii do stojanu a jejich pfipojeni na zatfizeni BioLOGIC BCS-815.
Pouzit byl blok E a blok C — kanaly E1, E2, E3, E4, ES, E6, E7 a E8. Pozdé&ji byly
vyuzity 1 kandly C7 a C8.

3. Parametry jednotlivych baterii byly nastaveny dle aktualnich datovych lista pro
procedury GCPL

4. Spusténi méfeni kapacity vSech baterii riznym vybijecim a nabijecim proudem za
normalnich teplotnich podminek s méfenim teploty na bateriich

5. Cyklovani vybranych baterii za stanovenych podminek

6. Mc¢feni kapacity stejnou metodou jako v bod¢ 4.
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Obecné nastaveni parametrt jednotlivych experimenti pii tvodnim a kone¢ném méteni
a pii cyklovani popisuji nasledujici tabulky. Prvni tabulka niZe zjednodusené popisuje
strukturu experimentu.

Tabulka 5 ZjednodusSena struktura experimentu

Postup méteni Meéfené baterie Proudy Opakovani

Elektrochemicka Vybrané baterie | 0,05 C/0,05 C 1

impedan¢ni (noveé)

spektroskopie

Uvodni méfeni Vsechny dostupné | 0,1/0,2/0,5/1/2 C 2x kazdy proud

Cyklovani Rozdilné typy | 1 C nabijeni/ 1 C | 200 cykla
baterii vybijeni

Konecné méteni Vsechny cyklované | 0,1/0,2/0,5/1/2 C 2x kazdy proud

Elektrochemicka Vsechny cyklované | 0,05 C/0,05 C 1

impedanéni

spektroskopie

Elektrochemicka impedancni spektroskopie byla métfena v takovych okamzicich, aby
bylo mozné zhodnotit dopady cyklovani baterii. Obecné nastaveni parametrii métfeni
baterii — elektrochemickd impedan¢ni spektroskopie jsou popsana v nésledujici tabulce:

53



Tabulka 6 Parametry pouzité pro méteni kapacity na zacatku métfeni a po cyklovani

v

Proud | Napéti (dle | Cas | UkonCovaci | Poznamka Opakovani
typu) CV | podminky
[h]

Nabijeni | 0,1 C | 4,2 Vnebo |1 Dle Symetrické 2 krat
baterie 3,65V technického | nabijeni

listu vybijeni
Vybijeni | 0,1 C | 2,5 Vnebo | - Dle Symetrické 2 krat
baterie 2,0V technického | nabijeni

listu vybijeni
Nabijeni | 0,2C |4,2 Vnebo |1 Dle Symetrické 2 krat
baterie 3,65V technického | nabijeni

listu vybijeni
Vybijeni | 0,2C | 2,5 Vnebo |- Dle Symetrické 2 krat
baterie 2,0V technického | nabijeni

listu vybijeni
Nabijeni | 0,2C | 4,2 Vnebo |1 Dle Symetrické 2 krat
baterie 3,65V technického | nabijeni

listu vybijeni
Vybijeni | 0,5C | 2,5 Vnebo |- Dle Nesymetrické | 2 krat
baterie 2,0V technického | nabijeni

listu vybijeni
Nabijeni | 0,2C |4,2 Vnebo |1 Dle Nesymetrické | 2 krat
baterie 3,65V technického | nabijeni

listu vybijeni
Vybijeni | 1C 2,5 V nebo | - Dle Nesymetrické | 2 krat
baterie 2,0V technického | nabijeni

listu vybijeni
Nabijeni | 0,2C | 4,2 Vnebo |1 Dle Nesymetrické | 2 krat
baterie 3,65V technického | nabijeni

listu vybijeni
Vybijeni | 2C 2,5 V nebo | - Dle Pouze u | 2 krat
baterie 2,0V technického | vybranych

listu baterii
Nabijeni | 0,2C |3,8V 1 Dle Nabiti na 50 % | -
baterie technického | SoC,

listu na skladovani

Vsechny dostupné baterie
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Cyklovani baterii bylo zaloZeno na relativné velkych néasobcich proudu, aby by bylo
dosazeno meéfitelného zrychleného starnuti testovanych baterii. Obecné nastaveni
parametri béhem cyklovani vybranych typt baterii je popsano v tabulce nize:

Tabulka 7 Parametry méteni elektrochemické impedancni spektroskopie

Proud Napéti Cas Stupen Frekvence | U,
(dle typu) trvani [h] | nabiti [mV]

Nabijeni | 0,05 C 4,2 V nebo | 1 (CV) - - -

baterie 3,65V

EIS - - - 100 % 1 MHz - 30 | 10
mHz

Vybijeni | 0,05C 2V nebo2,5|5(CC) - - -

baterie A%

EIS - - - 75 % 1 MHz - 30 | 10
mHz

Vybijeni | 0,05C 2V nebo2,5|5(CC) - - -

baterie A%

EIS - - - 50% 1 MHz - 30 | 10
mHz

Vybijeni | 0,05C 2V nebo2,5|5(CC) - - -

baterie A%

EIS - - - 25% 1 MHz - 30 | 10
mHz

Vybijeni | 0,05 C 2V nebo 2,5 | Do vybiti | - - -

baterie A%

EIS - - - 0% 1 MHz - 30 | 10
mHz

Méfeni se GCastni pouze vybrané baterie
Tabulka 8 Parametry pouzité pro cyklovani baterii
Proud Napéti (dle typu) | Poéet opakovani | Cas CV [h]

Nabijeni 1C 4,2 Vnebo 3,65V | 300 1

baterie

Vybijeni 1C 2Vnebo2,5V 300 -

baterie

Meéfeni se Uc€astni rozdilné typy baterii
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8. PRISTROJE A BATERIE POUZITE PRI MERENI

Pti méfeni diplomoveé prace byly pouzity nasledujici typy lithium iontovych baterii.
Baterie URI18650SA od vyrobce SANYO/Panasonic, UR18650ZT od vyrobce
SANYO/Panasonic, LiFePO4 baterie ACL9012-3.3Ah od vyrobce NX battery, baterie
P1826K 2600 mAh s ochrannou elektronikou od vyrobce KeepPower (jedna se baterii
UR15650FM doplnénou o deseti ampérovou ochrannou elektroniku u zaporného pélu
baterie), baterie JGNE HTCFR-1800mAh-3.2V velikosti18650, chemicky systém je LFP,
od vyrobce GoldenCell, US18650VTCSA od vyrobce Sony, baterie INR18650-2500A od
vyrobce Samsung SDI a INR18650MH1 od vyrobce LG Chem. Tyto baterie byly dodany
firmou ve spolupraci s fakultou. Zarovenn byly v praktické ¢asti zméfeny 1 baterie
Samsung SDI INR18650-20R a ICR18650-26F a baterie Ikea LADDA 1,9 Ah a 2,45 Ah.
Z4dné z testovanych baterii ve svych datovych listech nepovoluji nabijeni za teplot pod
bodem mrazu. Jednotlivé baterie a jejich zékladni parametry jsou zobrazeny v nasledujici
tabulce:

Tabulka 9 Baterie pouzité v praktické ¢asti

Kapacita | Energie Nominalni
Typ baterie [Ah] [Wh] napéti [V] | Velikost | Barva Pocet
UR18650SA 1,3 4,68 3,6 18650 Cervena 10
UR18650ZT 2,8 10,36 3,7 18650 Sv. oranzova | 10
ACL9012-3.3Ah LFP 3,3 10,56 3,2 26500 Modra 5
P1826K 2,6 9,62 3,7 18650P  [Cema 5 |
JGNE HTCFR LFP 1,8 5,76 3,2 18650 Modra 10
US18650VTCSA 2,5 9 3,6 18650 Zelena 5
INR18650-2500A 2,5 9,25 3,7 18650 Sediva 5
INR18650MH1 3.2 11,52 3,6 18650 Bledémodra |5
INR18650-20R 2 7,2 3,6 18650 Zelena 5
ICR18650-26F 2,6 9,36 3,6 18650 Fialova 3
LADDA 1900 1,9 6,84 3,6 14500 Seda 3S
LADDA 2450 2,45 8,82 3,6 14500 Seda 38
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8.1 BioLogic BCS-815

Tabulka 10 Parametry méticiho zatizeni BCS-815 [30]

Biologic BCS-815

Rozsah napéti 0-9V

Ptikon 1700 W

RozliSeni napéti 40 uV

Casové rozliseni 2 ms

Proudovy rozsah 1 mA-15 A na kanal
Maximalni proud banky 120 A

EIS ANO (Banka H)

Sbér dat LAN

Meéfeni teploty Termoclanky Typu-K, 8 kanalt

BCS-815

Obrazek 5 Méfici zatizeni BCS-815

Elektrochemické impedanéni spektroskopie byla méfena na zatizeni od stejného vyrobce
s oznacenim VMP3. Jeho zékladni parametry jsou v nasledujici tabulce.

Tabulka 11 Parametry méticiho zatizeni BioLogic VMP3 [30]

Biologic VMP3

Rozsah napéti -10-+10 V
Rozliseni napéti 40 uV / 5V rozsah
Proudovy rozsah 10 pA - 400 mA

EIS

1 MHz - 10 pHz
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8.2 Panasonic UR18650SA

Tyto baterie jsou orientované na nizky vnitini odpor podani velkych proudu. Tato baterie
je podle datového listu dodat proud az 10 ampér, coz predstavuje znany nasobek
hodinové¢ kapacity. Kazdopadné dnes nemtize tato baterie konkurovat novéjSim bateriim

z pohledu mérného vykonu a kapacity.

Tabulka 12 Katalogové hodnoty baterie Panasonic UR18650SA [33]

Baterie typu Panasonic UR18650SA

Nominalni napéti 3,7V

Minimalni kapacita 1250

Nominalni kapacita 1300 mAh
Energie 4,68 Wh
Maximalni nabijeci napéti 42V
Doporuceny nabijeci proud 880 mA
Minimalni vybijeci napéti 2,5V
Maximalni vybijeci proud 10 A

Zivotnost baterie Vyrobce neuvadi
Vyrobce baterie SANYO

Oznaceni na obalu baterie

UR18650SA WGSISA7 009749

Hustota energie

277 Wh/l, 105 Wh/kg

Hmotnost baterie 443 g
Rozméry baterie Max 18,1 x 64,8 mm
Objem baterie 0,01651

Chemickeé slozeni baterie

NMC - Lithium-nikl-mangan-kobalt-oxid

Cena baterie

220

Oblast pouziti baterie

Velké proudové odbéry - bateriové naradi

Provozni teploty baterie

0-40 °C nabijeni, -20+60 °C vybijeni

Misto vyroby baterie

Japonsko

Obrazek 6 Baterie UR18650SA
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8.3 Panasonic UR18650ZT

Panasonic UR18650ZT patii do kategorie baterii s co nejvyssi energetickou hustotou své
doby. Jeji vysoky vnitini odpor brani vybijeni vysSimi proudy, jeji pouZiti je vyhradné
pro aplikace s nenaro¢nymi proudovymi pozadavky. V ramci méfeni byla nabijena pouze
na 4,2 Vi pies to, ze limitni hodnota je 4,3 v ramci dodrzeni bezpe¢nostnich rezerv

v

a normalizace podminek s ostatnimi typy baterii. Nejvyznamnéjsi informace z datového

listu je v tabulce nize.

Tabulka 13 Katalogové hodnoty baterie UR18650ZT [32]

Baterie typu UR18650ZT

Nominalni napéti 37V

Nominalni kapacita 2800 mAh

Minimalni kapacita 2650 mAh

Energie 10,36 Wh

Maximalni nabijeci napéti 43V

Doporuceny nabijeci proud 1890 mA

Minimalni vybijeci napéti 3V

Maximalni vybijeci proud 5,6 A

Zivotnost baterie 500 cykla

Vyrobce baterie SANYO

Oznaceni na obalu baterie UR18650ZT 9824
Hustota energie 576 Wh/l, 204 Wh/kg
Hmotnost 49 g

Rozméry baterie 18 x 65 mm

Objem baterie 0,01651

Chemické sloZeni baterie LMO - lithium-mangan-oxid
Cena baterie 112

Oblast pouziti baterie

Nizké vybijeci proudy — vypocetni technika

Provozni teploty baterie

0-45 °C nabijeni, -20+60 °C vybijeni

Misto vyroby baterie

Japonsko

Obrazek 7 Baterie UR18650ZT
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8.4 NX batteries ACL9012-3.3Ah

Baterie ACL je zalozena na LFP katodovém materialu a mechanické provedeni je 26650.

Energeticky obsah je tedy srovnatelny s jinymi druhy, které jsou v provedeni 18650.

Energeticka hustota je jinak zhruba polovi¢ni. Na druhou stranu nabizi dlouhou Zivotnost,

nizky vnitini odpor a ploché vybijeci napéti.

Tabulka 14 Katalogové hodnoty baterie ACL9012-3.3Ah [38]

Baterie typu ACL9012-3.3Ah

Nominalni napéti 32V
Nominalni kapacita 3300 mAh
Minimalni kapacita 3200 mAh
Energie 10,56 Wh
Maximalni nabijeci napéti 3,65V
Maximalni nabijeci proud 6,6 A
Minimalni vybijeci napéti 2,0V
Maximalni vybijeci proud 10 A
Zivotnost baterie >1500 cykla

Vyrobce baterie

PLB (power long battery)

Oznaceni na obalu baterie

LIFEPO4 IFR26650-33A

Hustota energie

305 Wh/l, 121 Wh/kg

Hmotnost 87 ¢

Rozméry baterie 26 x 650 mm

Objem baterie 0,03451

Chemické slozeni baterie LFP — Lithium Zelezo fosfat
Cena baterie 513 K¢

Oblast pouziti baterie

Aplikace s dlouhou Zivotnosti — ESS, OZE

Provozni teploty baterie

0-45 °C nabijeni, -20+65 °C vybijeni

Misto vyroby baterie

Cina

Obrazek 8 Baterie LiFePO4
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8.5 Keepower P1826K 18650 2600mAh

Tato baterie jako jedina obsahuje ochrannou elektroniku umisténou mezi kontakty

baterie. Prodava se pro pouZiti se svitilnami a jinou technikou, ktera nedisponuje systémy

BMS.

Tabulka 15 Katalogové hodnoty baterie P1826K [44]

Baterie typu KeepPower P1826K

Nominalni napéti 3,7V

Nominalni kapacita 2600 mAh

Minimalni kapacita 2500 mAh

Energie 9,62 Wh

Maximalni nabijeci napéti 420V

Maximalni nabijeci proud 1,3 A (STD nabijeni)
Minimalni vybijeci napéti 2,75V

Maximalni vybijeci proud 8 A

Zivotnost baterie >500 cykla

Vyrobce baterie KeepPower

Oznaceni na obalu baterie 18650 2600mAh P1826K
Energie 9,62 Wh

Hustota energie 583 Wh/l, 192 Wh/kg
Hmotnost 50g

Rozméry baterie

18 x 68 mm (obsahuje ochrannou elektroniku)

Bateriovy ¢lanek

URI18650FM

Chemickeé slozeni baterie

LCO - Lithium kobalt oxid (UR18650FM)

Cena baterie

442 K¢

Oblast pouziti baterie

Stredni proudovy odbér — svitilny, IT.

Provozni teploty baterie

0-40 °C nabijeni, -20+60 °C vybijeni

Misto vyroby baterie

Cina

Obrazek 9 Baterie 18650 s nominalni kapacitou 2600 mAh
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8.6 Baterie JGNE HTCFR LFP 18650

Tato baterie je jednim ze dvou druhtl, kterd vyuziva katodu z zelezo fosfatu. Diky tomu

vvvvv

je jednim z prednich vlastnosti LFP technologie.

Tabulka 16 Katalogové hodnoty baterie HTCFR LFP [42]

Baterie typu HTCFR LFP

Nominalni napéti 32V
Nominalni kapacita 1800 mAh
Minimalni kapacita 1750 mAh
Energie 5,76 Wh
Maximalni nabijeci napéti 3,65V
Maximalni nabijeci proud 1,8 A
Minimalni vybijeci napéti 2,5V
Maximalni vybijeci proud 54A
Zivotnost baterie >2000 cykla
Vyrobce baterie JGNE

Oznaceni na obalu baterie

JGNE 18650 HS45

Hustota energie

137 Wh/kg, 350 Wh/l

Hmotnost 42 g

Rozméry baterie 18 x 65 mm

Objem baterie 0,01651

Chemické slozeni baterie LFP — Lithium Zelezo fosfat
Cena baterie 128 K¢

Oblast pouziti baterie

Stredni odbéry, dlouhé zivotnost — ESS, OZE

Provozni teploty baterie

0-45 °C nabijeni, -20+60 °C vybijeni

Misto vyroby baterie

Cina

Obrazek 10 Baterie JGNE 18650
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8.7 Baterie Sony US18650VTCSA

Tato baterie je urCend pro aplikace s vysokym odbérem, ¢asto se pouzivd po napajeni

bateriového naradi, ruénich vysavacii a podobné. Jedna se o baterii, kterd nabizi vyvazeny

pomér objemové a vykonové hustoty.

Tabulka 17 Katalogové hodnoty baterie US18650VTCSA [41]

Baterie typu US18650VTCSA

Nominalni napéti 3,6V

Nominalni kapacita 2600 mAh

Minimalni kapacita 2500 mAh

Energie 9,62 Wh

Maximalni nabijeci napéti 42V

Maximalni nabijeci proud 6 A

Minimalni vybijeci napéti 2V

Maximalni vybijeci proud 30 A

Zivotnost baterie >500 cyklt (SoH>67%)
Vyrobce baterie Murata/SONY

Oznaceni na obalu baterie

US18650VTC5A 5A G 02139366AL0 4]
Murata INR19/66

Hustota energie

526 Wh/l, 199 Wh/kg

Hmotnost 47 g
Rozméry baterie 18 x 65 mm
Objem baterie 0,01651

Chemickeé slozeni baterie

NMC — Lithium nikl mangan kobalt oxid

Cena baterie

249 K¢

Oblast pouziti baterie

Vysoké proudy — bateriové natadi, elektrokola

Provozni teploty baterie

0-60 °C nabijeni, -20+80 °C vybijeni

Misto vyroby baterie

Japonsko

Obrazek 11 Baterie US18650VTCSA
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8.8 Baterie Samsung SDI INR18650-2500A

Tabulka 18 Katalogové hodnoty baterie INR18650-2500A [45]

Baterie typu INR18650-2500 A

Nominalni napéti 3,7V

Nominalni kapacita 2500 mAh

Minimalni kapacita 2400 mAh

Energie 9 Wh

Maximalni nabijeci napéti 420V

Maximalni nabijeci proud 1,25 A (STD nabijeni)
Minimalni vybijeci napéti 3V

Maximalni vybijeci proud SA

Zivotnost baterie >300 cykla

Vyrobce baterie Samsung SDI

Oznaceni na obalu baterie

INR18650-2500A KK3

Hustota energie

200 Wh/kg, 545 Wh/l

Objem baterie 0,01651
Hmotnost 46,2 ¢
Rozméry baterie 18 x 65 mm

Chemickeé slozeni baterie

NMC — Lithium nikl mangan kobalt oxid

Cena baterie

199 K¢

Oblast pouziti baterie

Nizké proudové odbéry, IT technika, svitilny

Provozni teploty baterie

0-40 °C nabijeni, -20+60 °C vybijeni

Misto vyroby baterie

Korea

Obrazek 12 Baterie INR18650-2500 A
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8.9 Baterie LG INR18650MH1

Tato baterie byla doddna ve stavu nepouzité baterie. Jako jedind nabizi velice vysokou

hodnotu hustoty energie za cenu vyssiho vnitiniho odporu. Svymi vlastnostmi se hodi pro

napéjeni méné narocnych aplikaci jako jsou notebooky, svitilny a powerbanky.

Tabulka 19 Katalogové hodnoty baterie INR18650MH1 [39]

Baterie typu INR18650MH1

Nominalni napéti 3,671V

Nominalni kapacita 3200 mAh

Minimalni kapacita 3100 mAh

Energie/typ baterie 11,52 Wh

Maximalni nabijeci napéti 42V

Maximalni nabijeci proud 3,1A

Minimalni vybijeci napéti 2,5V

Maximalni vybijeci proud 10 A

Zivotnost baterie >500 cyklt (SoH>70%)
Vyrobce baterie LG Chem

Oznaceni na obalu baterie

INR18650MHI ES152F016A1

Hustota energie

240 Wh/kg, 698 Wh/l

Hmotnost 49 g
Rozméry baterie 18 x 65 mm
Objem baterie 0,01651

Chemickeé slozeni baterie

NMC — Lithium nikl mangan kobalt oxid

Cena baterie

175 K&

Oblast pouziti baterie

Stfedni proudové odbéry, IT,

Provozni teploty baterie

0-45 °C nabijeni, -20+60 °C vybijeni

Misto vyroby baterie

Korea

Obrazek 13 Baterie LG INR18650MH 1
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8.10 Samsung SDI INR18650-20R

Tyto baterie byly ziskdny z bateriové sestavy pro prostiedky osobni mobility. Baterie je

tedy orientovand na schopnost dodat co nejvyssi vykon, snizena hustota energie tomu

odpovida. Baterie byly ve stavu udajn€ novych ¢lank, ale jejich historii nelze ovéfit.

Tabulka 20 Katalogové hodnoty baterie INR18650-20R

Baterie typu INR18650-20R

Nominalni napéti 3,6V

Nominalni kapacita 2000 mAh (0,2C)
Minimalni kapacita 1950 mAh
Energie 7,2 Wh
Maximalni nabijeci napéti 42V
Maximalni, standardni nabijeci proud |4 A, 1A
Minimalni vybijeci napéti 2,5V

Maximalni vybijeci proud 22 A

Zivotnost baterie

>250 cyklt (SoH>60 %)

Provozni teploty nabijeni, vybijeni

0az 50°C,-20az75°C

Vyrobce baterie Samsung SDI

Datum vydani technické specifikace Prosinec 2011
Hustota energie 164 Wh/kg, 447 Wh/l
Objem baterie 0,01651

Hmotnost baterie (maximalni) 45 ¢

Rozméry baterie 18 x 65 mm

Chemické slozeni baterie

NMC — Lithium nikl mangan kobalt oxid

Cena baterie

238 K¢

Oblast pouziti baterie

Vysoké proudy, bateriové naradi, elektrokola

Provozni teploty baterie

0-50 °C nabijeni, -20+75 °C vybijeni

Misto vyroby baterie

Korea

Obrazek 14 Baterie SDI INR18650-20R
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8.11 Samsung SDI ICR18650-26F

Tato baterie je uréend pro zatéz nizkymi a stfednimi proudy, hodi tak pro pouziti ve
vypocetni technice, svitilnach a podobné. V aplikacich jako je bateriové naradi by mohlo
dojit k jejimu ptetizeni. Ti1 vzorky tohoto typu byly ziskdny pravé z baterie pfenosné¢ho
pocitace HP. Baterie byla vytazena kvili likvidaci pocitae. Baterie nebyly nijak

posSkozené, ale vykazovaly ztratu kapacity zvySeny vnitini odpor, coz je vidét

z vybijecich charakteristik.

Tabulka 21 Katalogové hodnoty baterie ICR18650-26F [47]

Baterie typu ICR18650-26F

Nominalni napéti 3,6 V

Nominalni kapacita 2600 mAh (0,2C)
Minimalni kapacita 2550 mAh
Energie 9,36 Wh
Maximalni nabijeci napéti 42V

Minimalni vybijeci napéti 2,75V
Maximalni vybijeci proud 52A

Zivotnost baterie

>300 cykld (SoH>70 %)

Provozni teploty nabijeni, vybijeni

0az45 °C, -20 az 60 °C

Vyrobce baterie Samsung SDI

Datum vydani technické specifikace Kvéten 2009

Hustota energie 199 Wh/kg, 567 Wh/l

Objem baterie 0,01651

Hmotnost baterie (maximalni) 47 ¢

Rozméry baterie 18,4 x 65 mm

Chemické slozeni baterie LCO - Lithium kobalt oxid (ICR)
Cena baterie 185 K¢

Oblast pouziti baterie

Nizké proudy, IT technika, powerbanky

Provozni teploty baterie

0-40 °C nabijeni, -20+60 °C vybijeni

Misto vyroby baterie

Korea

Obrazek 15 Baterie ICR18650 -26F
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8.12 Ikea LADDA

Tyto baterie jsou typu Ni-MH, hlavnim tkolem bylo naméfit vybijeci kiivku podobnou
jako maji lithium iontové akumulatory. Baterie byla sloZzena ze tfech sériové zapojenych
¢lankd, nomindlni napéti je tedy srovnatelné s lithium iontovymi bateriemi. Tyto baterie
jsou urcené jako ndhrada alkalickych ¢i zinkochloridovych baterii v domacnosti. Ikea tyto
baterie prodava pod svou znackou, ale oficidln€ jsou tyto baterie vyrabény firmou Sanyo,
ktera je jinak oznacuje jako baterie Eneloop. Tyto baterie jsou vyvinuty tak, aby mély
nizké samovybijeni. Vlastnosti shrnuje nasledujici tabulka.

Tabulka 22 Katalogové hodnoty baterie LADDA 1900 [49] a LADDA 2450 [48]

Baterie typu LADDA 1900, HR-3UTGB

Nominalni napéti 3,6 V(3x1,2V)

Nominalni kapacita 1900 mAh minimum (0,2C)

Typicka kapacita 2000 mAh

Energie 6,84 Wh

Nabijeni 16 hodin (0,1C), 1C (AV =10 mV)
Maximalni, standardni nabijeci proud Konstantnim proudem 0,1-1 C
Minimalni vybijeci napéti 3V

Maximalni vybijeci proud 4A

Zivotnost baterie >2100 cyklt (SoH>70 %)

Provozni teploty nabijeni, vybijeni 0az40°C,0az50°C

Vyrobce baterie Sanyo

Rozmeéry 3x(14,38x50,4) mm

Hustota energie 84 Wh/kg, 296 Wh/l

Objem 0,023 1

Hmotnost baterie (maximalni) 3x27 g

Cena baterie 98 K¢ (32,5 K¢ za kus)

Oblast pouziti baterie V domacnosti, nahrada alkalickych baterii
Provozni teploty baterie 0-40 °C nabijeni, -20+50 °C vybijeni
Misto vyroby baterie Japonsko

Obrazek 16 Baterie LADDA 1900
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Tabulka 23 Baterie LADDA 2450 [48]

Baterie typu LADDA 2450, HR-3UWXB (rozdily)

Hmotnost ¢lanku (maximalni) 3x30 g

Minimalni kapacita 2450 mAh minimum (0,2C)
Nominalni kapacita 2550 mAh

Energie 8,82 Wh

Maximalni vybijeci proud SA

Zivotnost &lanku >500 cykld (SoH>70 %)
Rozméry 3x(14,5x50,4) mm
Hustota energie 98 Wh/kg, 381 Wh/l
Objem 0,023 1

Rozméry baterie 3x AA

Chemické sloZeni baterie Ni-MH

Cena baterie 172,5 K¢ (57,5 K¢ za kus)

Oblast pouziti baterie

Fotoblesky, hracky, nédhrada alkalickych bat.

Provozni teploty baterie

0-40 °C nabijeni, -20+60 °C vybijeni

Misto vyroby baterie

Japonsko
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Obrazek 17 Baterie LADDA 2450
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8.13 Chemicky systém jednotlivych typi baterii

Baterie UR18650SA pouziva chemicky syst¢ém NMC, katoda je tedy sloZzena z niklu
manganu a kobaltu. Tato baterie je optimalizovana na co nejvyssi vykonovou hustotu.
Meérné kapacita je tedy nizkd a je srovnatelnd s Ni-MH bateriemi. Stabilni material katody
zajistuje relativné dlouhou Zivotnosti [21].

Baterie UR18650ZT pouziva chemicky systétm LMO, jeji hustota energie je pomérné
vysoka, nevyhodou je rychlejsi degradace kvtili rozpousténi manganu z katody, coz vede
ke ztrat¢ kapacity. Nabizi také relativné malé vybijeci proudy a celkove vyssi impedanci.
Baterie ACL9012-3.3Ah 26650 pouziva chemicky systém LFP a je jedina v provedeni
26650. Stabilni olivinovy materidl katody zajistuje dlouhou Zivotnost a nizky vnitini
odpor. Nevyhoda je malé energetickd hustota, coz nemusi byt nevyhoda u aplikaci, které
jsou stacionarni [26].

Baterie P1826K (baterie UR18650FM) pouzivd chemicky systtm NMC a je
optimalizovana pro vysokou energetickou hustotu. Jeji impedance je vyssi nez u jinych
testovanych typu a hodi se tak pro pouziti s aplikacemi, které maji stftedni odbér energie.
Jako jedina je tato baterie opatfena ochrannou elektronikou, kterd ma vypinaci funkci na
4,25 Viax, 2,5 Vmin @ 10 A proudu. Lze ji pouzit i v zafizenich, které nedisponuji ochranou
pro lithiové nabijeci baterie. Tento fakt se také odrazi na relativné vyssi cen¢.

Baterie US18650VTCS5A pouziva chemicky systém NMC stejné jako UR18650SA, Tato
baterie je primarné orientovana na co nejmensi vnitini odpor a maximalni vykonovou
hustotu. Tato baterie je velice osvédcend a pouziva ji fada vyrobcl bateriového naradi.
Jeji kapacita je pro tento typ baterie relativné vysokd. Jednd se o ndstupce baterie
US18650VTCA4A s kapacitou 2100 mAh a maximalnimi proudy okolo 25 A pii vybijeni.
Baterie INR18650-2500A pouziva chemicky systém stejné jako dalsi baterie NMC, jeji
kapacita je srovnatelnd s ostatnimi bateriemi. Nabizi vyvazeny pomér energie a vykonu.
Hodi se pro aplikace se stiednimi proudovymi naroky [45].

Baterie MHI1 pouziva chemicky systtm NMC a nabizi nejvysSSi hustotu energie
240 Wh/kg ze vSech testovanych baterii. Maximalni proudy 10 A pfi vybijeni svédci
o tom, Ze se hodi pro stfedné naro¢né aplikace.

Baterie INR18650-20R pouziva chemicky systém rovnéz NMC a je optimalizovana na
co nejvyssi vykonovou hustotu, trvale je schopna dodat proud 22 A. Pouziti nachazi
hlavné v bateriovém nafadi a prostiedcich osobni mobility.

proudy ze vSech baterii. Hodi se tak pro aplikace s nizkymi energetickymi naroky. Tyto
baterie pochazi z baterie do pienosného pocitace [47].

Nikl metal hydridové jsou bezpecné, netoxicke, relativné levné, ale jejich mérné hustota
energie je nizka a potiebuji specidlni algoritmus k nabiti. CC-DV na misto CC-CV jako
je tomu u li-ion baterii.

Baterie LADDA 1900 pouziva chemicky systém Ni-MH a nabizi az 2100 nabijecich

cykli a nizké samovybijeni. Nevyhodou je vSak mala hustota energie, ktera se pohybuje
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okolo 80 Wh/kg. Jeji pfijatelnad cena z pohledu potizovacich nakladl z ni déla dobrou
nahradu jednorazovych baterii [49].

Baterie LADDA 2450 pouziva chemicky systém Ni-MH, energeticka hustota u této
baterie je vyssi, a pohybuje se okolo 100 Wh/kg, nez z LADDA 1900, ale stale polovi¢ni
ve srovnani s li-ion bateriemi vySe. Svou vétSi kapacitou se hodi pro pouziti
ze vSak maji nizké samovybijeni, tek mohou bez problému nahradit klasické alkalické
baterie. Samoziejmé cena je trochu vyssi, a tak se hodi tam, kde je potfeba kapacita navic
oproti bateriit LADDA 1900. Dalsi podstatnou nevyhodou je krats$i zivotnost, ktera je
udavana na 500 cykla [48].
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9. PRAKTICKA CAST — MERENI VYBRANYCH
PARAMETRU LITHIUM IONTOVYCH BATERII

Tato Cast prace se zabyva méfenim vybranych parametrii baterii u vice baterii stejného
typu a baterii rizné¢ho typu. Nejprve byla zmétena kapacita vSech dostupnych baterii
a vysledky zhodnoceny. Potom doSlo k cyklovani vybranych typt lithium iontovych
baterii za stejnych podminek. Po dokonceni cyklovani tfemi sty cykly byly baterie
zméieny kapacity baterii stejné jako pied cyklovani. Na zac¢atku méteni se také naméftily
pro vybrané vzorky EIS charakteristiky, aby se ukazal vliv ztraty kapacity cyklovanim.
Tento experiment byl navrZen tak, aby data ziskana méfenim a analyzou mohla poslouZit
jako ukazatel miry stejnorodosti lithium iontovych baterii stejného typu a Zivotnosti
v cyklovani riznych typt. Vysledky jsou diskutovany u kazdého typu baterie.

9.1 Baterie typu Panasonic UR18650SA

Na grafu nize je vidét zavislost napéti na vybité kapacité a na vybijecim proudu, Prvni
sada kiivek je pro novou baterii a druha pro stav kdy byla cyklovdna tfemi sty cykly.
Z grafu je vidét, ze baterie vykazuje po cyklovani snizenou kapacitu.

Panasonic UR18650SA vybijeci charakteristika
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Graf 1 Vybijeci charakteristika baterie UR18650SA

Na grafu niZe je vidét vybijeci charakteristika vztazend k procentualni hodnoté vybité
kapacity. Kiivky jsou pro vybijeni proudem 0,1 C a 1 C ve stavu nové baterie a 0,1 C
a 1C pro stav po cyklovani. Vnitini odpor nebyl cyklovanim vyrazné ovlivnén.
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Panasonic UR18650SA vybijeci charakteristika
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Graf 2 Zavislost napéti na kapacité baterie UR18650SA - pied a po cyklovani

Na grafu nize je vidét zdvislost kapacity na cyklus a primérna teplota. Teplota se
v pribéhu méfeni méni, protoZze byla ovlivnéna okolnimi vlivy v prostfedi, kde byl
experiment provadén.

Panasonic UR18650SA cyklovani
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Graf 3 Zavislost kapacity a teploty na provedeném cyklu baterie UR18650SA
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Na grafu nize je vidét zavislost energetické kapacity na cyklus a nabojova ucinnost.
Energie baterie mize klesat rychleji nez kapacita z divodu zmény vnitiniho odporu, diky
¢emu se sniZzuje energeticka ucinnost baterie. Nabojova uc¢innost se v prubéhu cyklovani
vyrazn¢ neménila.

Panasonic UR18650SA cyklovani
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Graf 4 Zavislost energie baterie a nabojové efektivity na provedeném cyklu baterie
UR18650SA
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9.2 Baterie typu Panasonic UR18650ZT

Na grafu nize je vidét zavislost napéti na vybité kapacité a na vybijecim proudu, Prvni
sada ktivek je pro novou baterii a druha pro stav kdy byla cyklovana tfemi sty cykly.

Panasonic UR18650ZT vybijeci charakteristika
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Graf 5 Vybijeci charakteristika baterie UR18650ZT

Na grafu nize je vidét vybijeci charakteristika vztazend k procentudlni hodnoté vybité
kapacity. Kiivky jsou pro vybijeni proudem 0,1 C a 1 C ve stavu nové baterie a 0,1 C
a 1C pro stav po cyklovani. Baterie vykazuje vysokou neptiznivou zménu kapacity a
vnitiniho odporu.

Na grafu nize je vidét zavislost kapacity na cyklus a primérna teplota.
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Panasonic UR18650ZT vybijeci charakteristika
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Graf 6 Zavislost napéti na kapacité baterie UR18650ZT - pied a po cyklovani

Na grafu nize je vidét zavislost kapacity na cyklus a primérna teplota. Teplota se
v pribéhu méfeni méni, protoZze byla ovlivnéna okolnimi vlivy v prostfedi, kde byl
experiment provadén.

Panasonic UR18650ZT cyklovani
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Graf 7 Zavislost kapacity a teploty na provedeném cyklu baterie UR18650ZT

Na grafu nize je vidét zavislost kapacity na cyklus a primérnd teplota.
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Panasonic UR18650ZT cyklovani
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Graf 8 Zavislost energie baterie a nabojové efektivity na provedeném cyklu baterie
UR18650ZT
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9.3 Baterie typu NX battery ACL 9012-3LFP 26650

Na grafu nize je vidét zavislost napéti na vybité kapacité a na vybijecim proudu, Prvni
sada ktivek je pro novou baterii a druha pro stav kdy byla cyklovana tfemi sty cykly.

NX battery ACL9012-3,3Ah LFP vybijeci charakteristika
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Graf 9 Vybijeci charakteristika baterie ACL9012-3.3Ah

Na grafu nize je vidét vybijeci charakteristika vztazend k procentudlni hodnoté vybité
kapacity. Kiivky jsou pro vybijeni proudem 0,1 C a 1 C ve stavu nové baterie a 0,1 C
a 1C pro stav po cyklovani. Baterie vykazuje minimalni pokles kapacity a zménu
vnitiniho odporu po cyklovani, LFP je stabilni katodovy material.

NX battery ACL9012-3,3Ah LFP vybijeci charakteristika
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Graf 10 Zavislost napéti na kapacit¢ baterie ACL9012 - pted a po cyklovani
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Na grafu nize je vidét zdvislost kapacity na cyklus a primérna teplota. Teplota se
v pribéhu méfeni méni, protoZze byla ovlivnéna okolnimi vlivy v prostfedi, kde byl
experiment provadén.

NX battery ACL9012-3,3Ah cyklovani
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Graf 11 Zavislost kapacity a teploty na provedeném cyklu baterie ACL9012-3.3Ah
Na grafu nize je vidét zavislost kapacity na cyklus a primérna teplota.

NX battery ACL9012-3,3Ah cyklovani
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Graf 12 Zavislost energie baterie a nabojové efektivity na provedeném cyklu baterie
ACL9012-3.3Ah
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9.4 Baterie typu KeepPower P1826K

Na grafu nize je vidét zavislost napéti na vybité kapacité a na vybijecim proudu, Prvni

sada ktivek je pro novou baterii a druha pro stav kdy byla cyklovana tfemi sty cykly.

KeepPower P1826K vybijeci charakteristika
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Graf 13 Vybijeci charakteristika baterie P1826K

Na grafu nize je vidét vybijeci charakteristika vztazend k procentudlni hodnoté vybité
kapacity. Kiivky jsou pro vybijeni proudem 0,1 C a 1 C ve stavu nové baterie a 0,1 C

a 1C pro stav po cyklovani. Baterie se dostava do oblasti III na Obrazek 4.

Keepower P1826K vybijeci charakteristika
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Graf 14 Zavislost napéti na kapacité baterie P1826K - pted a po cyklovani
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Na grafu nize je vidét zdvislost kapacity na cyklus a primérna teplota. Teplota se
v pribéhu méfeni méni, protoze byla ovlivnéna okolnimi vlivy v prostfedi, kde byl
experiment provadén. U tohoto métfeni doSlo k uvolnéni termoclanku z baterie, takze
hodnota teploty neodpovida teploty baterie. Na tomto grafu je také vidét, ze kapacita
rychle klesa v dasledku degradacnich vlivii jako je pokovovani anody kovovym lithiem
z divodu vysokych nabijeci proudt.

KeepPower P1826K cyklovani
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Graf 15 Zavislost kapacity a teploty na provedeném cyklu baterie P1826K

Na grafu nize je vidét zavislost kapacity na cyklus a primérnd teplota. Nabojova ucinnost
ke konci cyklovani mirn€¢ klesa, to ma souvislost s pokracujicimi degrada¢nimi
mechanismy uvnitf baterie.
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Graf 16 Zavislost energie baterie a nabojové efektivity na provedeném cyklu baterie

P1826K
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9.5 Baterie typu JGNE HTCFR-1800mAh-3.2V

Na grafu nize je vidét zavislost napéti na vybité kapacité a na vybijecim proudu, Prvni
sada ktivek je pro novou baterii a druha pro stav kdy byla cyklovana tfemi sty cykly.

JGNE HTCFR18650-1800mAh-3.2V vybijeci charakteristika
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Graf 17 Vybijeci charakteristika baterie HTCFR-1800mAh-3.2V

Na grafu nize je vidét vybijeci charakteristika vztazend k procentudlni hodnoté vybité
kapacity. Kiivky jsou pro vybijeni proudem 0,1 C a 1 C ve stavu nové baterie a 0,1 C

a 1C pro stav po cyklovani. Baterie vykazuje malou ztratu kapacity a zménu vnitiniho
odporu.

JGNE HTCFR18650-1800mAh-3.2V vybijeci charakteristika
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Graf 18 Zavislost napéti na kapacité baterie HTCFR18650 - pied a po cyklovani
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Na grafu nize je vidét zavislost kapacity na cyklus a primérna teplota.

JGNE HTCFR-1800mah-3.2V cyklovani
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Graf 19 Zavislost kapacity a teploty na provedeném cyklu baterie HTCFR-1800mAh-
3.2V

Na grafu nize je vidét zavislost kapacity na cyklus a primérnd teplota.
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Graf 20 Zavislost energie baterie a nabojové efektivity na provedeném cyklu baterie
HTCFR-1800mAh-3.2V
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9.6 Baterie typu Sony US18650VTCSA

Na grafu nize je vidét zavislost napéti na vybité kapacité a na vybijecim proudu. Prvni
sada kiivek je pro novou baterii a druha pro stav kdy byla cyklovana tiemi sty cykly. Tato
baterie vykazuje pokles kapacity, ktery je citelny a €ini 11,5 %.

Sony US18650VTC5A vybijeci charakteristika
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Graf 21 Vybijeci charakteristika baterie US18650VTCSA

Na grafu nize je vidét vybijeci charakteristika vztazend k procentudlni hodnoté vybité
kapacity. Kiivky jsou pro vybijeni proudem 0,1 C a 1 C ve stavu nové baterie a 0,1 C
a 2C pro stav po cyklovani. Kromé zmény kapacity je zajimavy fakt, Ze baterie vykazuje
po cyklovani mensi vnitini odpor, tento fakt je potvrzen i1 daty z méfeni EIS. Mozna se
mohlo jednat o n¢jaky vnéjsi faktor jako je teplota a s ni spojend zména odporu, ale pokud
je méfeni validni tak zména vnitiniho odporu je k lepSimu.
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Sony US18650VTC5A vybijeci charakteristika
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Graf 22 Zavislost napéti na kapacité baterie US18650VTCS5A - pted a po cyklovani
Na grafu nize je vidét zavislost kapacity na cyklus a primérna teplota.

Sony US18650VTC5A cyklovani
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Graf 23 Zavislost kapacity a teploty na provedeném cyklu baterie US18650VTCSA

Na grafu nize je vidét zavislost kapacity na cyklus a primeérna teplota.

Na grafu nize je vidét zavislost energie baterie a nabojové Ucinnosti, prvné se tvoii a
finalizuje SEI vrstva, proto ndbojova uc¢innost ze zacatku roste a kapacita rychle klesa.
Baterie se dostava do druhého stadia na kiivce starnuti podle Obrazek 4.
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Sony US18650VTC5A cyklovani
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Graf 24 Zavislost energie baterie a nabojové efektivity na provedeném cyklu baterie
US18650VTCSA
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9.7 Baterie typu Samsung SDI INR18650-2500A

Na grafu nize je vidét zavislost napéti na vybité kapacité a na vybijecim proudu, Prvni
sada ktivek je pro novou baterii a druha pro stav kdy byla cyklovana tfemi sty cykly.

Samsung SDI INR18650-2500A vybijeci charakteristika
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Graf 25 Vybijeci charakteristika baterie INR18650-2500A

Na grafu nize je vidét vybijeci charakteristika vztazend k procentudlni hodnoté vybité
kapacity. Kiivky jsou pro vybijeni proudem 0,1 C a 1 C ve stavu nové baterie a 0,1 C
a 1C pro stav po cyklovani. Zde je vidét, ze pokles kapacity je maly a narast vnitiniho
odporu je minimalni a tvar napétového plata se nijak nezménil.

Samsung SDI INR18650-2500A vybijeci charakteristika
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Graf 26 Zavislost napéti na kapacité baterie INR18650 - pied a po cyklovani

88



Na grafu nize je vidét zavislost kapacity na cyklus a primérna teplota.

Samsung SDI INR18650-2500A cyklovani
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Graf 27 Zavislost kapacity a teploty na provedeném cyklu baterie INR18650-2500A

Na grafu nize je vidét zavislost kapacity na cyklus a primérna teplota.
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Graf 28 Zavislost energie baterie a nabojové efektivity na provedeném cyklu baterie
INR18650-2500A
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9.8 Baterie typu LG INR18650MH1

Na grafu nize je vidét zavislost napéti na vybité kapacité¢ a na vybijecim proudu, Sada
kiivek je pro novou baterii. Z grafu je vidét, Ze vnitini odpor ma vliv na vybijeci napéti,
tato baterie je ur€end pro aplikace se stfednimi vykonovymi naroky.

LG INR18650MH1 vybijeci charakteristika
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Graf 29 Vybijeci charakteristika baterie INR18650MH1
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9.9 Baterie typu Samsung SDI INR18650-20R

Na grafu nize je vidét zavislost napéti na vybité kapacité a na vybijecim proudu. Prvni
sada kiivek je pro novou baterii a druha pro stav kdy byla cyklovana tiemi sty cykly. Tato
baterie ma stabilni chemické sloZeni a tim, Ze je orientovana na dodani co nejvétSiho
proudu, tak nevykazala zasadni pokles kapacity po cyklovani.

Samsung SDI INR18650-20R vybijeci charakteristika
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Graf 30 Vybijeci charakteristika baterie INR18650

Na grafu nize je vidét vybijeci charakteristika vztazend k procentudlni hodnoté vybité
kapacity. Kiivky jsou pro vybijeni proudem 0,1 C a 1 C ve stavu nové¢ baterie a 0,1 C pro
stav po cyklovani. Zde je vidét, Ze pokles kapacity a nartst vnitiniho odporu je minimalni
a tvar napét'ového plata se nijak nezmenil.
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.5 Samsung SDI INR18650-20R vybijeci charakteristika
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Graf 31 Zavislost napéti na kapacit¢ baterie INR18650-20R - pted a po cyklovani

Na grafu nize je vidét zdvislost kapacity na cyklus a primérna teplota. Teplota se
v pribéhu méfeni méni, protoZze byla ovlivnéna okolnimi vlivy v prostfedi, kde byl
experiment provadén. Nabojova efektivita se pohybuje stabilné okolo hodnoty 100,2 %.
Miize se jednat o chybu méfeni, ale pravdépodobné je to efekt ménici se teploty baterie.

Samsung SDI INR18650-20R cyklovani
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Graf 32 Zavislost kapacity a teploty na provedeném cyklu baterie INR18650-20R

Na grafu nize je vidét zavislost kapacity na cyklus a primérnd teplota. Nabojova ucinnost
se pohybovala stabiln¢ na vysokych hodnotach. S ménicim se vnitinim odporem baterie
béhem cyklovani se méni i mnozstvi dostupné energie v baterii.

92



o N N
" =} "

o
[=}

Energie [Wh]

50

Samsung SDI INR18650-20R cyklovani

100 150 200
Cyklus [-]
X Energie [Wh] % Nab. Uéinnost [%]

250

102

101

101

100

innost [%]

0
Qo]

Graf 33 Zavislost energie baterie a ndbojové efektivity na provedeném cyklu baterie

INR18650-20R

Cyklovani ukézalo, Ze tato baterie prosla minimalni zménou kapacity a vnitiniho

odporu.
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9.10 Baterie typu LADDA 1900 a LADDA 2450
Na grafu nize je vidét zavislost napéti na vybité kapacit¢ a na vybijecim proudu.
Charakteristiky vypadaji obdobné pro LADDA1900 1 LADDA 2450. LADDA 1900 méa
pravdépodobné trochu mensi vnitini odpor, protoze pii proudu vybijeni 2C vykazuje
vys$i napéti nez LADDA 2450. Coz ale mohlo byt zplsobeno zahtatim baterie pfi
vybijeni. V porovnani s lithium iontovymi bateriemi maji tyto baterie diky svému

zapojeni podobné vybijeci napéti, ale jiny tvar kiivky. Ten pfipomina spiSe baterie LFP,
protoze maji dlouh¢ stabilni napétové plato. Ve srovnani s US18650VTCSA maji baterie

Ni-MH vyrazné nizs$i stiedni vybijeci napéti. Pravé tii baterie byly zapojeny sériove, aby

se nominalni napéti vyrovnalo lithium iontovym bateriim. Baterie LADDA pouzivaji

provedeni 14500 znamé taky jako AA.
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Graf 34 Vybijeci charakteristika baterie LADDA 1900
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Ikea LADDA 2450 vybijeci charakteristika
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Graf 35 Vybijeci charakteristika LADDA 2450
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9.11 Baterie typu Samsung SDI ICR18650-26F

Na grafu nize je vidét zavislost napéti na vybité kapacité¢ a na vybijecim proudu. Sada
kiivek je zméfena na baterie, ktera je v pouzitém stavu, proto je zde naprosto zasadni
rozdil ve vybité kapacité i poklesu napéti béhem vybijeni. Otestovany byly tfi kusy ze
stejné baterie a vSechny vykazuji stejné zavislosti. Material katody na bazi kobaltu (LCO)
je nejméné stabilni, coz je vidét i1 vtéchto charakteristikach, baterie je zestarla
a pravdépodobné by uz nemohla slouzit ve své ptivodni aplikaci. Baterie vykazuji velky
vnitini odpor.

Samsung SDI ICR18650-26F vybijeci charakteristika
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Graf 36 Vybijeci charakteristika ICR18650-26F
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9.12 Tabulkové zhodnoceni mérenych kapacit baterii stejného
typu

Tato cast praktické Casti se zabyva zhodnocenim vysledkii métfeni kapacity baterii
stejného typu. Pocet baterii od jednotlivych typt se pohyboval od tfech do deseti. Pii
méieni byly sledovany teploty, ze kterych pak byly vyhodnoceny nejvyssi teploty béhem
vybijecich cykli. U nékterych tabulek nejsou uvedeny, protoze se nebyly spravné
zméteny. V urcitych ptipadech doSlo k odlepeni termoclanku. U nékterych baterii také
neni dostupny udaj o kapacité pro urcity proud, to je zpiisobeno tim, ze prvn¢ navrhnuté
procedura byla nastavena pouze na proud 1C. Pozdé€ji kdyz se ukazalo, ze testované
baterie bezpedné zvladnou vyssi zatdz, tak se za¢aly méfit i proudem 2C. Cervené jsou
v tabulkdch vyznafeny hodnoty kapacity, které¢ jsou vyS$$i neZ nomindlni kapacita
udavand vyrobcem.

U vysledki méfeni kapacit baterii URI8650SA je vidét, ze baterie vykazuji svou
nomindlni kapacitu pro vétSinu vybijecich proudi. Naméfené hodnoty jsou vidét
v tabulce nize.

Tabulka 24 Naméiené kapacity baterie UR18650SA

UR18650SA Max
Kapacita [mAh] teplota
Vybijeni 0,1C 0,2C 0,5C 1C [°C]
Test 1 2 1 2 1 2 1 2
Baterie 1 1349 | 1352 | 1337| 1342| 1334| 1335| 1327| 1327
Baterie 2 1301 | 1304 | 1313| 1318 | 1325| 1326| 1323| 1324 26,1
Baterie 3 1272 1275| 1300| 1306| 1323| 1324| 1322| 1325 26,2
Baterie 4 1236| 1239| 1281| 1226| 1313| 1314| 1319| 1321 25,6
Baterie 5 1198 | 1201| 1261| 1266| 1306| 1306| 1314| 1316 25
Baterie 6 1372 | 1374| 1342| 1347| 1330| 1330| 1317| 1319 26,8
Baterie 7 1248 | 1251| 1284| 1290| 1311| 1312| 1314| 1316 25,2
Baterie 8 1310| 1313| 1318| 1323| 1327| 1329| 1325| 1328 26
Baterie 9 1288 | 1291| 1304| 1308| 1317| 1318| 1314| 1316
Baterie 10 1271| 1274| 1305| 1300| 1322| 1323 | 1324| 1327 28,1
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V tabulce nize jsou naméfené kapacity napfi¢ skupinou baterii typu UR18652ZT.

Nominalni kapacity nedoséhla zadna testovana baterie bez odhledu na vybijeci proud.

Tabulka 25 Naméiené kapacity baterie UR18650ZT

UR18650ZT Max
Kapacita [mAh] teplota
Vybijeni 0,1C 0,2C 0,5C 1C 2C [°C]
Test 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Baterie 1 2517 | 2526 | 2466 | 2476| 2436 | 2417 | 2454 | 2454 | 2460 | 2474 52,8
Baterie 2 2485 | 2496 | 2454 | 2462 | 2434 | 2414 | 2458 | 2460 | 2468 | 2484
Baterie 3 2444 | 2452 | 2427 | 2439 | 2418 | 2398 | 2445 | 2445| 2455 | 2469 55,3
Baterie 4 2433| 2442 | 2441 | 2451 | 2445| 2418 | 2471 | 2471 | 2477 | 2494 52,2
Baterie 5 2388 | 2397 | 2409 | 2417| 2416 | 2396 | 2448 | 2450 | 2462 | 2479 51,7
Baterie 6 2551 | 2560 | 2481 | 2498 | 2442 | 2420 | 2454 | 2457 | 2463 | 2482 51
Baterie 7 2434 | 2432 | 2413 | 2425| 2409 | 2384 | 2438 | 2438 | 2458 | 2478 56,9
Baterie 8 2516 | 2524 | 2493 | 2502 | 2474 | 2447 | 2492 | 2492 | 2502 | 2516 56,2
Baterie 9 2461 | 2471 | 2431 | 2446| 2411 | 2391 | 2436 | 2432 | 2448 | 2464 52,6
Baterie 10 2469 | 2479 | 2464 | 2475| 2459 | 2436 | 2484 | 2484 | 2493 | 2506 53,8

V tabulce nize jsou naméiené kapacity napiic

skupinou baterii typu ACL9012-3.3Ah.

Nominalni kapacity dosahla pouze jedna testovana baterie do vybijeciho proudu velikosti

0,5C. Kapacita této baterie vSak prevySuje nominalni kapacitu o 4,9 % pii vybijeni

proudem 0,1C.

Tabulka 26 Naméiené kapacity baterie ACL9012-3.3Ah

ACL9012-3.3Ah

Max
Kapacita [mAh] teplota
Vybijeni 0,1C 0,2C 0,5C 1C [°C]
Test 1 2 1 2 1 2 1 2
Baterie 1 3462 3452 3396 3393| 3310| 3307 | 3264| 3268 30,2
Baterie 2 3245 3237 3254 3251 | 3240| 3236| 3222| 3226 31,6
Baterie 3 3165 3152 3140 3133 | 3120| 3108| 3095| 3089 30,6
Baterie 4 3138 3172 3166 3164 | 3156| 3152| 3142| 3140 30,4
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Rozdil kapacit u baterie P1826K nebyl velky, pouze prvni baterie vykazovala nizsi nez
nomindlni kapacitu. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o prebalované baterie doplnéné

o ochrannou elektroniku tak mutize jit o baterie z riiznych sérii a podobné.

Tabulka 27 Namétené kapacity baterie P1826K

P1826K Max

Kapacita [mAh] teplota
Vybijeni 0,1C 0,2C 0,5C 1C 2C [°C]
Test 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Baterie1 | 2588 | 2577 | 2547 | 2553 | 2515| 2516 | 2530 | 2538 28,4 (1)
Baterie2 | 2715| 2715| 2647 | 2640 | 2567 | 2530 | 2522 | 2522 | 2622 | 2607 49,6
Baterie3 | 2664 | 2660 | 2616 | 2611 | 2552 | 2516 | 2521 | 2522 | 2624 2616 43
Baterie4 | 2633 | 2633 | 2605 | 2598 | 2550 | 2514 | 2510| 2520 | 2619 | 2602 48,2
Baterie5 | 2617 | 2612 | 2606 | 2594 | 2547 | 2509 | 2524 | 2545 | 2632 | 2626

Baterie od vyrobce JGNE vykdazaly kapacitu vétsi nezZ nomindlni u ¢tyfech testovanych

kust. Rozdily kapacity mezi proudy jsou malé a vybijeci charakteristiky velice ploché.

Tabulka 28 Naméiené kapacity baterie HTCFR-1800mAh-3.2V

HTCFR-1800mAh-3.2V Max
Kapacita [mAh] teplota
Vybijeni 0,1C 0,2C 0,5C 1C 2C [°C]
Test 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Baterie 1 1827 | 1832 | 1818 | 1820 | 1803 | 1801 | 1783 | 1781 | 1772 | 1769 34,4
Baterie 2 1796 | 1801 | 1808 | 1811 | 1807 | 1808 | 1794 | 1793 | 1787 | 1786 34,2
Baterie 3 1716| 1721| 1743 | 1745| 1755| 1756 | 1752 | 1753 | 1732 | 1734 37,8
Baterie 4 1662 | 1667 | 1702 | 1704 | 1723 | 1724 | 1723 | 1723 | 1703 | 1702 34,6
Baterie 5 1644 | 1650| 1702 | 1705| 1734 | 1734 | 1739 1739| 1727 | 1725 37,2
Baterie 6 1828 | 1834 | 1807 | 1810 | 1792 | 1792| 1779 | 1778 | 1762 | 1762 39,1
Baterie 7 1703 | 1710| 1737 | 1740| 1754 | 1754 | 1753 | 1753 | 1736| 1735 36,9
Baterie 8 1795| 1800 | 1806 | 1806 | 1803 | 1802 | 1791 | 1790| 1782 | 1781 36,6
Baterie 9 1733 | 1738| 1749| 1752 | 1756 1756 | 1752 | 1751 | 1738 | 1737 34,8
Baterie 10 1736 | 1741 | 1763 | 1766 | 1777 | 1777 | 1777 | 1777 | 1767 | 1765 38,8
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Baterie US18650VTSA, které vyrabi firma Sony jsou urcené pro aplikace s velkym
odbérem. Testované baterie vykazuji v rozsahu vybijecich proudt 0,1C az 1C rozdil

kapacity okolo 0,1 Ah.

Tabulka 29 Naméien¢ kapacity baterie US18650VTCSA

US18650VTC5A Max

Kapacita [mAh] tep:lota
Vybijeni 0,1C 260 mA 0,2C520mA | 0,5C1250mA | 1C2600 mA Cel
Test 1 2 1 2 1 2 1 2
Baterie 1 2537 | 2531| 2485| 2483| 2456| 2543| 2435| 2433 26,3
Baterie 2 2491 | 2486| 2467| 2465| 2453| 2450| 2436| 2434 27,5
Baterie 3 2540 | 2445| 2440| 2438| 2435| 2432| 2421| 2420 27,5
Baterie 4 2414 | 2410| 2424| 2421| 2429| 2427| 2419| 2418 28,1
Baterie 5 2377 | 2372 2405| 2403| 2421| 2419| 2416| 2414 27,7

Baterie INR18650-2500A vykazuji velice konzistentni vysledky a Ctyfi z péti baterii maji
vy$8i nez nominélni kapacitu. Métfeni proudem 2C nebylo provedeno.

Tabulka 30 Naméiené kapacity baterie INR18650-2500A

INR18650-2500A tel\glz )f[a
Kapacita [mAh] °c]

Vybijeni 0,1C 250 mA 0,2C500 mA | 0,5C 1250 mA 1C 2500 mA

Test 1 2 1 2 1 2 1 2

Baterie 1 2599 | 2598| 2538| 2536| 2492| 2489| 2483| 2482 30,2
Baterie 2 2487 | 2478| 2512| 2509| 2504| 2503| 2506| 2509 32,2
Baterie 3 2551 | 2558| 2548| 2459| 2521| 2521| 2517| 2518 30,3
Baterie 4 2467 | 2445| 2425| 2430| 2396| 2401| 2406| 2413 32,6
Baterie 5 2511 | 2519| 2534| 2536| 2522| 2519| 2524| 2521 33,4

Baterie LG MHI1 je orientovana na to, aby méla co nejvyssi mérnou kapacitu. I pies to,
7e 74dna baterie nedodala svou nominalni kapacitu tak se jedna o konzistentni vysledky
napfi¢ testovanymi bateriemi Testovani probéhlo pouze do velikosti proudu 1C.
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Tabulka 31 Naméiené kapacity baterie INR18650MH 1

INR18650MH1

Max
Kapacita [mAh] teplota
Vybijeni 0,1C 320 mA 0,2C 640 mA 0,5C 1600 mA 1C 3200 mA [°C]
Test 1 2 1 2 1 2 1 2
Baterie 1 3117| 3103| 3072| 3077| 3041| 3042| 3048| 3048 33,7
Baterie 2 3085| 3071| 3065| 3066| 3048| 3048| 3059| 3057 35,5
Baterie 3 3043 | 3031| 3039| 3041| 3027| 3028| 3045| 3046 35,2
Baterie 4 3015| 3006| 3032| 3065| 3039| 3039| 3055| 3056 34,9
Baterie 5 2983 | 2970| 3018| 3020| 3032| 3030| 3048| 3043 35,5

Baterie INR18650-20R je konstruovana na to, aby byla schopna dodat vysoké vybijeci
proudy. To se v naméienych hodnotéach projevuje malym poklesem kapacity v zavislosti
na vybijecim proudu. Baterie maji svou nominalni hodnotu kapacity. Jejich ptivod neni
znamy, tyto baterie nebyly dodany fakultou, ale jinymi zdroji.

Tabulka 32 Naméiené kapacity baterie INR18650-20R

INR18650-20R Max

Kapacita [mAh] teplota
Vybijeni 0,1C 0,2C 0,5C 1C 2C [°C]
Test 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Baterie 1 2017 | 2014 | 2018 | 2017 | 2008 | 2009 | 1993 | 1991 | 1991 | 1989 34,6
Baterie 2 2015| 2013 | 2020 | 2019 | 2010 | 2011 | 1995| 2000 | 1997 | 1994 36,2
Baterie 3 2015| 2007 | 2014 | 2021 | 2016 | 2015| 2010| 2007 | 2007 | 2005 43,3
Baterie 4 2017 | 2014 | 2021 | 2019| 2018 | 2019| 2009 | 2010| 2010| 2008 | 41,5
Baterie 5 2012 | 2013 | 2018 | 2015| 2013 | 2013 | 2004 | 2011 | 2006 | 2007 38,9

Vyrobce téchto baterii udava relativné nizké nabijeci a vybijeci proudy, coz u baterie
ICR18650-26F je v souladu se zamysSlenym pouZzitim v aplikacich s nizkymi proudovymi
odbéry. Tyto baterie pochazi z vyslouzilé notebookové baterie, cemuz odpovida také
nameétend kapacita a vysoky vnitini odpor baterii. Hodnoty jsou v tabulce niZe.
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Tabulka 33 Naméiené kapacity baterie ICR18650-26F

ICR18650-26F
Kapacita [mAh] Max.

2C 5400 |teplota

Vybijeni 0,1C 260 mA | 0,2C520 mA |0,5C 1300 mA | 1C 2600 mA mA [°C]

Test 1 2 1 2 1 2 1 2 1 p

Baterie 1 2118 | 2105| 1929| 1850| 1613 | 1570| 1146| 1083| 48| 49 46,1

Baterie 2 1962 | 1936| 1744 | 1699 | 1462 | 1425| 1064 988 | 43| 44 50,6

Baterie 3 1964 | 1937| 1741 | 1716 1577| 1505| 1196| 1153| 48| 51 51,5

Tabulka 34 Kapacita jednotlivych typt baterii
Kapacita jednotlivych typt baterii
Typ baterie Maximalni | Minimélni | Primérnd | Smérodatnd | Primérna
kapacita kapacita kapacita | odchylka maximalni
[mAh] [mAh] [mAh] kapacity teplota
[mAh] [°C]

UR18650SA 1374 1198 1308 32,5 26,1 (1C)

UR18650ZT 2560 2384 2457 34,4 53,6 (2C)

ACL9012-3.3Ah | 3462 3089 3218 98,4 30,7 (1C)

P1826K 2715 2509 2582 54,4 46,9 (20)

HTCFR- 1834 1644 1759 40,0 35,5 (20)

1800mAh

US18650VTCSA | 2543 2372 2443 40,6 27,4 (1C)

INR18650- 2599 2396 2500 47,9 31,7 (1C)

2500A

MH1 3117 2970 3045 27,0 34,9 (10)

INR18650-20R | 2021 1989 2010 8,3 38,9 (20)

ICR18650-26F 2118 43 1292 693,5 49,4 (1C)
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9.13 Zhodnoceni méreni kapacity baterii stejného typu

Meéfeni probihalo v nékolika etapach, u vSech baterii probéhlo méteni proudem 0,1 C pfii
nabijeni nasledované 0,1 C vybijenim, nasledn¢ nabijeni proudem 0,2C, 0,2C vybijeni,
pak nabijeni proudem 0,2 C, 0,5 C vybijeni, a finaln€ 0,2 C nabijeni a 1 C vybijeni.
U néekterych baterii pak bylo provedeno 1 0,2 C nabijeni a 2 C vybijeni. Vysledky jsou
vidét v tabulkach a vybijecich charakteristikach. Kazdé méfeni se opakovalo dvakrat.
Celkové méfeni jedné baterie zabralo zhruba ctyfi dny. Méfeno bylo az osm baterii
paralelné.

Nomindlni kapacita méfenych baterii byla v rozsahu od 1300 mAh (UR18650SA) do
3200 mAh (LG MH1). U baterii byla vyhodnocovana kapacita pro kazdy vybijeci proud
a kazdou baterii zvIast', také byla kontinualn¢ métfena 1 teplota baterie. Z naméfenych dat
je pak uréeno maximum, minimum, primeér a smérodatnd odchylka a maximalni dosazena
teplota za typ baterie. Hodnoty tohoto méteni jsou souhrnné zapsany v Tabulka 34.

U typu Panasonic UR18650SA bylo zméfeno celkem 10 baterii, jejichz zmétena kapacita
pievySovala kapacitu udavanou vyrobcem (1300 mAh). Maximalni dosazena kapacita
byla 1374 mAh a minimalni 1198mAh. Primérnd hodnota byla 1308 mAh napftic
80 méfenimi. Smérodatnd odchylka byla 32,5 mAh a maximalni dosaZena teplota pro
proud 1 C byla 26,1 stupné Celsia.

U baterie Panasonic UR18650ZT se nepodatilo namétit kapacitu vétsi, neZ je nominalni,
(2800 mAh), maximalni naméfend kapacita €inila pouze 2560 mAh, coZz predstavuje
91 %. Této hodnoty bylo dosazeno u baterie Cislo 6 pfi proudu 0,1C. Primérné kapacita
pak byla 2457 mAh. Minimalni kapacita pak byla 2384 mAh a standardni odchylka ¢inila
34,4 mAh.

U baterii typu LFP bylo zméfeno celkem 14 kust. Ctyfi mély nominalni kapacitu
udavanou 3300 mAh a fyzickou velikost 26650. U ¢lanki o velikosti 18650 byla udavéana
kapacita 1800 mAh, které se podatilo dosahnout u ¢tyfech zastupcii. Maximalni zmétena
kapacita zde byla 1834 mAh, minimalni pak1644 mAh, primérna 1759 mAh a standardni
odchylka byla 40 mAh. U ¢lankt s kapacitou 3300 mAh se zmétené kapacity pohybovaly
v rozmezi 3462 mAh az 3089 mAh. baterie Cislo 1 dosahla vétSich nez typickych kapacit.
Primérné kapacita byla 3218 mAh, standardni odchylka byla 98 mAh. Mezi méfenymi
bateriemi se také vyskytlo pét zastupct baterii s ochrannou elektronikou v pouzdie
18650 od znacky KeepPower s oznacenim P1826K. Tyto baterie by mély mit nominalni
kapacitu 2600 mAh. VysSich, neZ nominalnich kapacit se podafilo naméfit u ¢tyfech
z péti kusi u proudt 0,1C, 0,2C a 2C. Pro proud 2C teplota baterie stoupla k padesati
stupniim Celsia. Maximalni kapacita byla 2715 mAh, minimalni kapacita 2509, primérna
kapacita 2584 mAh a standardni odchylka byla 54 mAh. Maximalni primérnéd dosaZena
teplota miize souviset s tim, Ze je baterie vybavena ochrannym obvodem, ale vzhledem
k nizkému odporu polovodiovych tranzistori bude vétSina tepla tvofena vnitinim
odporem baterie, nikoliv Jouleovym teplem protékajiciho proudu. Napiiklad tranzistor
ovlddany polem v SMD pouzdru AO4402 (maximalni napéti drain source 20 V,
maximalni proud kanalem 16 A, maximalni vykonova ztrata 2W, provedeni v pouzdru
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SO8) mé& mit typickou hodnotu odporu kandlu v sepnutém stavu 7 mQ, pokud je
prochézejici proud baterii 1 C (2,6 A), vykonova ztrata bude podle Ohmova zékona pouze
47 mW. Pokud je uvazovan maximalni proud, ktery ochranna elektronika jesté¢ nevypne
(10 A) vykonova ztrata ¢ini 700 mW. To je pravdépodobné mensi vykonova ztrata baterie
pii daném proudu. Vypocet statick¢ho vnitiniho odporu této baterie pro stav nové baterie
vychézi na 85 mQ, tedy hodnotu zhruba 10 krat vét$i nez odpor tranzistoru. Vykonova
ztrata baterie pii 10 A bude teoreticky Cinit 8,5 W.

Baterie od firmy Sony US18650VTCSA spojuje relativné vysokou meérnou hustotu
energie, nizky vnitfni odpor a schopnost dodat proudy az 30 A. Podle vyrobce miize
povrchova teplota vystoupat az na 80 stupni Celsia. Nominalni kapacita ¢ini 2600 mAh.
Spojeni téchto vybornych parametri je vSak vykoupeno kratkou Zivotnosti, ta pfi nabijeni
a vybijeni proudy 4 A respektive 15 A, ¢ini pouze 500 cykli pii poklesu kapacity na 67 %
ptivodni hodnoty. Naméfené hodnoty byly nasledujici, maximalni kapacita 2543 mAh,
minimdlni kapacita 2372 mAh, primérna kapacita 2443 mAh a standardni odchylka
40 mAh.

INR18650-2500A je baterie s nominalni kapacitou 2500 mAh od vyrobce Samsung SDI.
U cCtytech z péti vzorkl tohoto druhu se povedlo naméfit jeho plnou nomindlni kapacitu,
maximum Cinilo 2599 mAh pro vzorek ¢islo jedna. Z vybijeci charakteristiky je vidét, ze
nastavd pomérné velky pokles napéti, jiz pii proudech 1C. Minimalni kapacita byla
2396 mAh, primérnd kapacita byla 2500 mAh a standardni odchylka ¢inila 48 mAh.
Firma LG zde méla také zastoupeni bateriemi s oznaCenim MH1. Jedna se o pomérné
moderni Baterie s vysokou mérnou hustotou energie, ktera ¢ini 240 Wh/kg. Celkem bylo
proméfeno pét baterii, z ¢ehoz ani jedna nedosahla nominalni kapacity, kterd by méla
¢init 3200 mAh. Maximalni dosazena kapacita byla namétena u baterie ¢islo 1, kapacita
byla 3117 mAh (0,1C). Nejmensi kapacita pak byla u patého vzorku a ¢inila 2970 mAh
(0,1C). Primérna kapacita byla 3045 mAh a standardni odchylka 27 mAh. Méfeni se také
ucastnily pouzité baterie a baterie s neprovéfenym puvodem. Jednalo se o baterie
Samsung INR18650-20R a ICR18650-26F. Prvni zminéné baterie mély priamérnou
kapacitu 2009 mAh, cozZ je o 0,45 % vice nez nominalni kapacita. Minimalni kapacita
byla 1989 mAh, primérna kapacita byla 2010 mAh a standardni odchylka ¢inila 8§ mAh.
Na druhou stranu baterie ICR18650-26F vykazaly vyrazny pokles kapacity a vysoky
vnitini odpor, na testu vybijecim proudem 2C mély pouze 2 % nomindlni kapacity
(43 mAh), pfi proudu 0,1C byl vysledek lepsi a ¢inil 2003 mAh, tedy 77 % nominalni
kapacity. Primérné kapacita byla 1292 mAh a standardni odchylka byla nejvétsi ze vSech
typl 693 mAh. Nejvétsich teplot dosahovaly baterie UR18650ZT pii proudu 2 C
(53,6 °C), velky narust teploty taky zaznamenaly ICR18650-26F (49,4 °C), nejmensi
narast teplot souvisi s vnitinim odporem, ten mély baterie US18650VTCSA nizky
a vyslednou teplotu mély v praméru pouze 27,4 °C pii proudu 1C. Vysledky shrnuji
nasledujici tabulky: Tabulka 24Tabulka 25Tabulka 26Tabulka 27Tabulka 28Tabulka
29Tabulka 30Tabulka 31Tabulka 32Tabulka 33Tabulka 34.
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9.14 Zhodnoceni vlivu cyklovani raznych typa baterii

Z namétenych vybijecich charakteristik vybranych baterii 1ze stanovit rozsah vhodnych
aplikaci pro dany typ baterie a z Zivotnostnich charakteristik 1ze urcit pfedpokladanou
Zivotnost baterie za testovanych podminek. Samoziejmé aby bylo tento vypocet mozné
provést, tak je nutné zavést nékolik zjednoduseni. Predpoklad je, ze pokles kapacity
v prub¢hu cyklovani baterie je konstantni neboli linearni. Toto chovéani odpovida oblasti
IT na kiivce starnuti, kterd je vidét na Obrazek 4. Baterie, které byly cyklovany za danych
podminek shrnuje nasledujici tabulka. Pfi cyklovani vybranych typil baterii doslo
k poklesu kapacity u vSech baterii, avSak n¢kde byly rozdily jen velice malé, a nékde
vyrazné. Cyklovani bylo provedeno relativné vysokymi proudy, aby se projevily rozdily
ve vnitinim odporu a pokles kapacity byl prokazatelné métitelny.

INR18650-2500A se kapacita témé&f nezmenila, vnitini odpor také zlstal na srovnatelné
urovni. Po¢atecni kapacita byla 2521 mAh, coz je 100,8 % nominalni kapacity, cyklovani
300 cykly zptisobilo pokles o 205 mAh, pokud je uvazovan linearni pokles kapacity tak
do poklesu kapacity na 80 % nomindlni hodnoty by baterie mohla provést jesté 508 cykla.
U baterie HTCFR-1800mAh-3.2V jsou vysledné vlastnosti téméi nezménéné, LFP
systém je znamy pro svou dobrou cyklickou zatizitelnost a stabilitu. PoCatecni kapacita
byla 1831 mAh, kone¢na 1760 mAh, pokles po 300 cyklech ¢ini 71 mAh a baterie by
teoreticky dodala do poklesu kapacity na 80 % nominalni hodnoty jesté 1101 cykla.
Stejné vysledky také vykazuje baterie ACL9012, kterd rovnéz pouziva LFP katodu. Tato
baterie je jedind v provedeni pouzdra 26650. Situace je podobnd jako
u HTCRF- 1800mAh, protoze pocatecni kapacita byla 3356 mAh, konecna 3159 mAh,
pokles po 300 cyklech 197 mAh a teoreticky ji zbyva 727 cykli Zivotnosti.

Oproti témto vysledklim stoji baterie US18650VTCSA kde doslo k citelnému poklesu
kapacity, ale vnitini odpor zlstal na téméf nezménény. Pocatecni hodnota kapacity byla
2441 mAh, kone¢na 2160 mAh, coz d¢la pokles o 281 mAh, teoretickd zivotnost v tomto
rezimu ¢ini 257 cykla.

Podobné si vedly 1 baterie UR18650SA, které jsou uréené pro velkeé odbéry proudu a maji
nizky vnitini odpor, kapacita sice poklesla, ostatni vlastnosti ztistaly dobré. Pocatecni
kapacita byla 1336 mAh, konecnd 1246 mAh, coz znamena pokles pouze o 90 mAh.
Teoretickd Zivotnost ¢ini 658 cykll. INR18650-20R po cyklovani vykazala mirny pokles
kapacity a nepatrnou zménu vnitiniho odporu, ktery se zvysil. Pocatecni kapacita zacinala
na 1970 mAh, skoncila na 1864 mAh po 300 cyklech. Pokles je tedy o 106 mAh.
Predikovana Zivotnost by mohla byt az 698 cykla. Situace u baterii s velkou hustotou
energie je jind.

Baterie Panasonic UR18650ZT pouzivajici chemicky systtm LMO s nominalni
kapacitou 2800 mAh vykazaly velky pokles kapacity i velky narist vnitiniho odporu.
Stifedni vybijeci napéti je proto niz$i neZ ve stavu nové baterie. Baterie zacala na kapacité
2324 mAh a skoncila na 1222 mAh, to je nejvétsi pokles ze vSech testovanych typu.
Baterie vykazala pokles o 47 % kapacity, coZ znamend, ze jeji Zivotnost skoncila. LMO
je material, ktery trpi na rozpousténi manganu z katody do zbytku elektrochemického
systému, volné ¢astice manganu piispivaji k tvorbé mezi katodou a elektrolytem, tim se
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zvySuje impedance baterie a miZze dochéazet k vylucovani kovového lithia. Tato baterie
rozhodné neni urcena pro velké proudové zatéze. Od katod pouzivajici ¢isté LMO se
pomalu upousti.

Baterie urcend pro svitilny P1826K od firmy KeepPower je baterie UR18650FM
doplnéna o ochranny obvod. Baterie vykazala vyrazny pokles kapacity, baterie je
orientovana spise na provoz mensimi proudy. Rozdil kapacity byl pies 727 mAh (29 %),
pocatecni kapacita byla 2489 mAh a konecnd 1762 mAh. Velky pokles je zpisoben
vys$S$im vnitinim odporem baterie, béhem cyklovani dochazelo k nartstu teploty. Baterie
je celkové urcena pro pouziti s niz§imi proudy pro zajisténi udavané zivotnosti 500 cykla
podle vyrobce. Podle tvaru kiivky poklesu kapacity lze usoudit, ze zmény vyvolané
cyklovanim jsou natolik vyrazné, Ze se baterie nachdzi ve tteti fazi kiivky starnuti stejné
tak jako UR18650ZT. Tato faze starnuti je charakteristicka objemovymi i povrchovymi
zménami uvnitt elektrodového systému, postupné klesa ndbojova ucinnost a dochazi
k rychlému poklesu kapacity. To ve spojeni s ubytkem mnoZstvi aktivnich lithiovych
iontl a ubytku elektrolytu vede ke zhorSujicimu se kontaktu elektrod a iontového pienosu
mezi nimi. Tato skutecnost je také divodem, pro¢ se uvazuje pokles kapacity na 80 %
nomindlni jako kritérium konce zivotnosti. Pod tuto hranici se totiz mohou projevovat
jevy zpusobujici zrychlend pokles kapacity baterie. Tento test ovefil, ze 1 mezi bateriemi,
které maji na venek stejny rozmér, kapacitu, vahu a jiné vlastnosti se 1i$i vyrazné svymi
elektrochemickymi vlastnostmi, Zivotnosti, vnitinim odporem, tvarem napét'ového plata
a podobné. Podminky testu byly zdmérné voleny tak, aby baterie byly podrobeny velkym
zatézim, které se v redlném pouziti pravdépodobné nemuize vyskytnout. V této praci to
vSak byl nastroj, ktery odhalil zasadni rozdily, mezi rozdilnymi typy baterii. Vysledky
tohoto méfeni jsou shrnuty se vSemi naleZitostmi v Tabulka 35, Tabulka 36, Tabulka 37
a Tabulka 38.
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Tabulka 35 Vysledky cyklovani riznych typt baterii

Parametry
Rozdil kapacity | Predikce
Relativni po 200 cyklech | poctu cyklt
Nominaln | Pocatecni | pocatecni Konecna [mAh] do poklesu
i kapacita | kapacita kapacita kapacita po na 80%
[mAhR] [mAhR] oproti 300 cyklech pocatecni
Typ baterie nominalni [mAh] kapacity
(%] [-]
UR18650SA 1300 1336 102,8 1246 90 594
UR18650ZT 2800 2324 83 1222 1102 84
ACL9012 3300 3356 101,7 3159 197 681
P1826K 2600 2489 95,7 1762 727 137
JGNE 18650 1800 1831 101,7 1760 71 1032
U818620VTC5 2600 2441 93,9 2160 281 347
INR18650-
2500A 2500 2521 100,8 2316 205 492
INR18650-20R | 2000 1970 98,5 1864 106 743
Tabulka 36 Pokles kapacity po cyklovani
Typ baterie Parametry
Relativni rozdil kapacity po | Relativni rozdil kapacity na
300 cyklech [%] cyklus [%/cyklus]
URI8650SA 6,7 0,0225
UR18650ZT 47,4 0,1581
ACL9012 5,9 0,0196
P1826K 29,2 0,0974
JGNE 18650 3,9 0,0129
US18650VTC5A 11,5 0,0384
INR18650-2500A 81 0,0271
INR18650-20R >4 0,0179
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Tabulka 37 Coulombicka G¢innost jednotlivych typi baterii

Typ baterie Primérna Nabojova G¢innost pro
jednotlivé typy baterii
[7o]
UR18650SA 98,3752
UR18650ZT 99,2873
ACL9012 99,6503
P1826K 99,7116
JGNE HTCFR 99,8752
US18650VTCSA 99,4295
INR18650-2500A 98,7957
INR18650-20R 100,2103

Tabulka 38 Odhad zbyvajici zivotnosti testovanych baterii

Celkova energie
do konce
Typ baterie Nominalni 90% Nominalni | Predikce poctu Zivotnosti
kapacita energie cykld (linearni | (pokles kapacity
[mAhR] [Wh] pokles mérené na 80 %
kap. na 80% nominalni
nominalni) hodnoty)
[-] [kWh]
UR18650SA 1300 4,21 658 2,77
UR18650ZT 2800 9,07 15 0,14
ACL9012 3300 9,50 727 6,91
P1826K 2600 8,42 113 0,95
JGNE 18650 1800 5,18 1101 5,71
US18650VTC5A 2600 8,42 257 2,16
INR18650-2500A 2500 8,10 508 4,12
INR18650-20R 2000 6,48 698 4,52
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10. ELEKTROCHEMICKA IMPEDANCNI
SPEKTROSKOPIE

Pro zobrazeni dat z méteni elektrochemické impedancni spektroskopie byly vybrany dvé
rozdilné baterie. Konkrétni vybér souvisi srozdilnosti jejich vlastnosti jako je
predpokladané pouziti, vnitini odpor a mira degradace, ktera se projevila béhem
cyklovani baterii. Kombinované pribéhy impedanci jsou vidét v grafu nize.

US18650VTC5A a UR18650ZT 50 % SoC EIS pred a po
cyklovani
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-Im [Q]

0,008
0,006
0,004
0,002

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
Re [Q]

= US18650VTC5A 50 % SoC Nova US18650VTC5A 50 % SoC Po 300 cyklech

UR18650ZT 50 % SoC Nova UR18650ZT 50 % SoC Po 300 cyklech

Obrazek 18 EIS baterie US18650VTCSA a UR18650ZT piti 50 % SoC pied a po
cyklovani
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10.1 Baterie Panasonic UR18650ZT

Tato baterie neni urena pro velké provozni proudy, je typickym zdstupcem baterii
s vysokou hustotou energie z doby, kdy byly tyto baterie uvedeny na trh. Béhem
cyklovani se na této konkrétni baterii projevil silna pokles kapacity. Charakteristiky EIS
1 DTR jsou pro 50 % stav nabiti baterie.

UR18650ZT 50 % SoC EIS pred a po cyklovani
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Re [Q]
UR18650ZT 50 % SoC Nova UR18650ZT 50 % SoC Po 300 cyklech

Obrazek 19 EIS baterie UR18650ZT pii 50 % SoC pied a po cyklovani
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10.1.1 Zobrazeni dat EIS pomoci DRT

UR18650ZT 50 % SoC EIS pred a po cyklovani

interpretace pomoci DTR
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—— UR18650ZT Nov4d EIS DTR ——— UR18650ZT Po 300 cyklech EIS DTR

Obrazek 20 Rozlozeni relaxacnich Casii baterie UR18650ZT pied a po cyklovani
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10.2 Baterie Sony US18650VTCSA

Tato baterie je velice Casto pouzivana v bateriovém nafadi a dalSich aplikacich, které
vyzaduji velky proudovy odbér. Nizky vnitini odpor je také pravdépodobnym divodem
nizké ztraty kapacity a degradace béhem cyklovani baterii. Charakteristiky EIS a DTR
odpovidaji 50 % stavu nabiti baterie pro vSechna méteni.

US18650VTC5A 50 % SoC EIS pred a po cyklovani
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Obrazek 21 EIS baterie US18650VTCSA pii 50 % SoC pied a po cyklovani
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10.2.1 Zobrazeni dat EIS pomoci DRT

US18650VTC5A 50 % SoC EIS pred a po cyklovani
interpretace pomoci DTR
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vyznamnost ¢asové konstanty y(t)
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—— VTC5A Nova EIS DTR = \/TC5A Po 300 cyklech EIS DTR

Obrazek 22 Rozlozeni relaxacnich ¢asi baterie US18650VTCSA pted a po cyklovani
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10.3 Tabulkové zhodnoceni méreni cCasti impedancni

spektroskopie
Tabulka 39 Vyznamné hodnoty EIS baterie UR18650ZT
Typ baterie Baterie Panasonic UR18650ZT
Nova baterie f{[Hz] Re [Q] -Im [Q]
Odporovy nejblize 0,0458 0
charakter 891,109
Piechod od 0,1952 0,0940 3,603E-3
prenosu naboje
k difuznim
d&jim
Elektrochemicka impedancni | Baterie po 300 f[Hz] Re [Q] -Im [Q]
spektroskopie 50% nabiti cyklech
baterie Odporovy Nejblize 0,0547 0
charakter 1423,63
Piechod od 0,1953 0,1207 0,010
prenosu naboje
k difuznim
d&jim

Tabulka 40 Vyznamné hodnoty EIS baterie US18650VTC5A

Typ baterie Baterie Sony US18650VTCSA
Nova baterie f{[Hz] Re [Q] -Im [Q]
Odporovy nejblize 0,0186 0
charakter 558,085
Piechod od 2,028 0,0234 0,44696E-3
prenosu naboje
k difuznim
d&jim
Elektrochemicka impedancni | Baterie po 300 f[Hz] Re [Q] -Im [Q]
spektroskopie 50% nabiti cyklech
baterie Odporovy Nejblize 0,0186 0
charakter 530,17
Piechod od 1,268 0,0263 0,7698E-3
prenosu naboje
k difuznim
d&jim
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10.4Zhodnoceni méreni impedanc¢ni spektroskopie

Meéfeni elektrochemické impedancni spektroskopie prineslo zajimavé vysledky, protoze
se realizovalo na dvou odliSnych typech baterie. Baterie Sony US18650VTCS5A je urcena
pro proudové odbéry az 30 ampérti. Energeticka hustota se pohybuje na urovni bateriich
zamétenych na vysokou energetickou hustotu pted zhruba deseti lety. Pravé s takovou
baterii je srovnavana. UR18650ZT je urcena pro malé vybijeci proudy, hodi se tak spiSe
k napdjeni nendroc¢nych aplikaci, naptiklad elektroniky.

Baterie US18650VTCS5A méla kiivku elektrochemické impedancéni spektroskopie po
cyklovani titemi sty cykly posunutou jesté vice v pocatku soustavy a impedance je nizsi
nez ve stavu noveé baterie i pres ztratu kapacity, kterd u této konkrétni baterie Cinila
11,5 %. Z testu kapacity naméfeného po cyklovani je vidét, ze baterie ma skoro stejny
vnitini odpor jako na zacatku méteni pred cyklovanim, I1ze tedy soudit, Ze doslo k bytku
iontd, které se mohou podilet na reakcich, ale SEI vrstva nebyla ovlivnéna. Aby bylo
mozné tyto hypotézy ovéfit, muselo by se provést vice méfeni po vét§im poctu cyklu.

U baterie UR18650ZT je baterie zalozend na uplné¢ jiném chemickém slozZeni, pouziva
totiz katodovy material lithium mangan oxid (LMO). Baterie je optimalizovana pro co
nejvetsi energetickou hustotu, z prvniho méfeni ve stavu nové baterie je vidét, ze
impedanéni charakteristika je posunutd celkové k vy$§im hodnotam impedance. Po
cyklovani, kdyz bylo méteni EIS opakovano se tento trend jesté vice projevil a nova
charakteristika je jesté dale od pocatku os. Hodnoty jsou shrnuty v Tabulka 39 a Tabulka
40.

Nésledné z dat ziskanych métenim EIS se vytvotily DTR charakteristiky, kde je vidét, ze
rozlozeni relaxacnich Casil se vyrazné¢ méni a ¢asové konstanty napravo jsou vyraznéji
zastoupené. U baterie US18650VTCS5A je situace jind, po provedeni a vykresleni dat
ziskanych z DTR je vidét, Ze krajni Casové konstanty se rozsifily a vznikl mezi nimi novy
pik, ktery je vidét i ve stavu pted cyklovanim, ale jeho mira zastoupeni (vyznamnosti) je
mala. Celkové se jednd o zajimavou metodu zhodnoceni dat z EIS, k vyuZiti potencialu,
ktery tato metoda ma by bylo nutné porovnat vice druhi baterii za rozlicnych podminek
a ty pak nasledné porovnat na zaklad¢ riiznych kritérii. Lze pak vyhodnotit vliv teploty,
stavu nabiti, opotiebeni a kvality baterie. Konkrétni vlivy, které by bylo zajimavé
zkoumat jsou naptiklad zvySujici se sila vrstvy SEI, tvorba katodového rozhrani
s elektrolytem, ubytek elektrolytu a aktivnich iontl. Data pro analyzu metodou DTR musi
byt spojita a bez chyb, to je nutny predpoklad k validité ziskanych spekter DTR.
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ZAVER

Lithium iontové baterie hraji v dneSnim modernim svété naprosto nezastupitelnou roli,
vyrabi se od modeli, které vazi nékolik set miligramt, po monobloky vazici nékolik set
kilogramil. Skala jejich pouziti je §irokda, od miniaturnich implantat, nositelné
elektroniky, mobilnich zatizeni, elektrickych kol, automobilti az po pohony ponorek
a stanic o vykonu stovek megawattli na vyrovnavani elektrické sité.

Byt je tato technologie revolu¢ni a dosahuje zatim nejlepSich vlastnosti v porovnanim se
vSemi predeSlymi typy baterii, tak ma i své nevyhody. Mezi n¢ patii relativné kratka
zivotnost a nachylnost na zrychlenou degradaci pii zvySenych, ale i nizkych teplotach.
Naptiklad baterie do mobilniho telefonu ma Zivotnost okolo péti let, u elektrickych
vozidel okolo deseti aZ patnacti let a u aplikaci pro obnovitelné zdroje energie je pocitano
s zivotnosti okolo 25 let. Casova a cyklicka odolnost je mnohdy rozdilna a tzce souvisi
se zpusobem pouzivani a okolnim prostiedi. Lze vSak fict, ze Zivotnost se dnes pohybuje
okolo pétiset az dvou tisic tplnych vybijecich cykll. Pro dosazeni optimalni Zivotnosti je
nutné se vyhnout extrémiim, proto systém managementu baterie zastdva funkci
moderatora. Nedovoli naptiklad nabijeni pod bodem mrazu, dochazelo by k platovani
lithia a drastickému omezeni bezpecnosti 1 kapacity. U elektrickych aut navic existuje
nevyuzitelnd kapacita uzivatelem chranici baterii pred poskozenim. Vyrobit baterii do
dané aplikace s zivotnosti ptes deset let neni technicky zadny problém, cena by vSak byla
vysoké a niz§i mérna kapacita by znamenala krat$i vydrz provozu na jedno nabiti. Praveé
honba za co nejvyssi meérnou kapacitou vede Castecné ke snizovani Zivotnosti. Lithium
iontové baterie jsou perspektivni zdroje energie, které ale nejsou dokonalé. Proto jsou
v této praci rozebrany operacni principy lithium iontovych baterii, jejich slozeni,
zapouzdfeni, pouZivané materidly, vyrobni a recyklacni technologie, charakteristické
vlastnosti, oblasti pouziti, ale také vyhody a nevyhody. V této praci probehlo zkoumani
vlastnosti a parametri z datovych listid, ur€eni pfiblizné oblasti pouziti a srovnani jejich
parametrql.

V praktické casti prace byly zméfeny kapacity a vybijeci charakteristiky pro rtzné
zatézné proudy vybranych Li-ion baterii na méficim zafizeni BioLogic BCS-815.
Soucasti tohoto méfeni je zdznam maximdlnich teplot baterii. Nasledné probéhlo u
vybranych baterii méteni elektrochemické impedancni spektroskopie. Nasledné byly tyto
baterie podrobeny tfem stiim nabijecich a vybijecich cykli. Vyhodnocovana byla
kapacita, néabojovd UCinnost a dalsi parametry. Elektrochemicka impedanc¢ni
spektroskopie byla provedena znovu na bateriich, které¢ byly cyklovany. V zavéru
praktické casti byly vyhodnoceny cyklovanych baterii a vysledky zaznamenény.
Vysledklim ziskanym z méfeni se vénuje Cast zhodnoceni praktické ¢asti. Prvni Cast se
vénuje vysledkim méfeni kapacity pii riznych proudech. Pouze méné jak polovina
baterii vykdzala kapacitu vétsi neZ nomindlni. Z tohoto méfeni jsou zpracovany grafické
vybijeci charakteristiky, maximalni teploty a zméfené kapacity pro rtizné¢ proudy
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v tabulkach. Jiz ztéchto charakteristik je vidét, ktery Baterie je uren pro pouZiti
s velkymi odbéry proudu a ktery je uréen pro pomalejsi vybijeni.

Dalsi ¢ast vyhodnoceni praktické ¢asti se vénuje poklesu kapacity a zméné dalSich
parametri béhem cyklovani vybranych typia lithium iontovych baterii. Data ziskana
z elektrochemické impedancni spektroskopie slouzi pro ilustraci zmeén impedance baterii
ve stavu pred a po cyklovani tremi sty cykly. Zarovei pro analyzu dat byla pouzit metoda
analyzy rozlozeni €asovych konstant DTR, kterd miiZe zjednodusSit interpretaci dat
z elektrochemické impedancni spektroskopie. Ta umoziuje srovndni bez nutnosti
modelovat impedanci baterie pro kazdou kiivku. V uplném zavéru praktické casti jsou
vyhodnoceny parametry kapacity po cyklovani, vybrané baterie jsou také zhodnoceny
z hlediska pfedpoklddané Zivotnost v danych podminkéch. Nejlepsi parametry vykézaly
baterie na bazi lithia Zelezo fosfatu a baterie na bazi NMC pro velké proudy. Toto se tyka
vysledkii méfeni kapacity riznymi proudy, tak 1 béhem cyklovéani. Vysledky jsou
zhodnoceny v samostatné kapitole.

Pokracovani této prace by mohlo byt rozsifeno o dlouhodobé cyklovani rtiznymi proudy
s periodickymi testy vnitiniho odporu. Stejné méteni by se mohlo uskutecnit v riznych
teplotnich podminkéach coz by poskytlo dal$i cenou metriku srovnani baterii. Pfinosem
by ur€ité bylo provést vSechna méfeni pro sadu stejnych baterii z jedné vyrobni série.
Data by zde mohla slouzit pro srovnani kvality jednotlivych baterii v testované sadg¢,
popfipad¢€ porovnani kvality mezi typy v pfipad¢ testovani vice sad.

Nésledujici desetileti bude moZznd zaméfené na baterie Uplné€ jinych sloZzeni a mozna
1 principti funkce. Zatim vSak existuje fada systému, které maji zajimavé vlastnosti
a vyuzivaji stavajicitho védeckého poznadni. Napiiklad lithium iontové baterie bez
kapalnych elektrolytli, baterie sodik iont a draslik iot, baterie lithium sira, nebo
vysokoteplotni baterie na bazi roztavenych soli vapniku a antimonu. Zatim zadna z téchto
technologii neni plné pfipravena a komeréné dostupnd. VylepSeni se déje 1 na poli
klasickych baterii jako jsou olovéné, nebo niklové. Odklon od klasickych fosilnich zdrojt
energie a rozSifovani jejich obnovitelnych alternativ bude znamenat zvySujici se poptavku
po akumulaci energie, a to hlavné po bateriich kvili jejich pfiznivym vlastnostem pro toto
pouziti.
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1.0. Scope

This product specification has been prepared to specify the rechargeable lithium-ion cell

(‘cell') to be supplied to the customer by Samsung SDI Co., Ltd.

2.0. Description and model

2.1 Description
2.2 Model name

3.0. Nominal specifications

lithium-ion rechargeable cell
INR18650-20R

Item

Specification

3.1 Nominal discharge capacity

2,000mAh
Charge: 1A, 4.20V,CCCV 100mA cut-off,
Discharge: 0.2C, 2.5V discharge cut-off

3.2 Nominal voltage

3.6V

3.3 Standard charge

CCCV, 1A, 4.20 + 0.05 V, 100mA cut-off

3.4 Rapid charge

CCCV, 4A, 4.20 + 0.05 V, 100mA cut-off

3.6 Charging time

Standard charge : 180min / 100mA cut-off
Rapid charge: 50min (at 25 C) / 100mA cut-off

3.7 Max. continuous discharge
(Continuous)

22A(at 25°C), 60% at 250 cycle

3.8 Discharge cut-off voltage
End of discharge

2.5V

3.9 Cell weight

45.0g max

3.10 Cell dimension

Height : 64.85 + 0.15mm
Diameter : 18.33 + 0.07mm

3.11 Operating temperature
(surface temperature)

Charge: 0to50C

(recommended recharge release < 45C)
Discharge: -20 to 75 C

(recommended re-discharge release < 60 C)

3.12 Storage temperature
(Recovery 90% after storage)

1.5 year -30~25 C(1%)
3 months -30~45C(1%)
1 month -30~60 C(1%)

Note (1): If the cell is kept as ex-factory status (50+5% SOC, 25 C),
the capacity recovery rate is more than 90% of 10A discharge capacity
100% is1,950mAh at 25 C with SOC 100% after formation.

125



-SAMSUNG SDI Confidential Proprietary — w
SDI

Spec.No. | INR18650-20R | Version No. 12 In-Young Jang

60% 75% 80% 100% 100%

Note: If charge temperature and discharge temperature is not the same,
the interval for temperature change is 3 hours.
Percentage index of the discharge at 25 C at 10A (=1,950mAh) is 100%.
7.7 Temperature dependence of charge capacity
Capacity comparison at each temperature, measured with discharge constant current
10A and 2.5V cut-off after the standard charge is as follows.

Charge temperature Discharge temperature
0C | 5C [ 25C |45C |50¢C

Relative capacity | 80% | 90% |100% | 95% | 95%

Note: If charge temperature and discharge temperature is not the same,
the interval for temperature change is 3 hours.
Percentage index of the discharge at 25 C at 10A (=1,950mAh) is 100%.
7.8 Charge rate capabilities
Discharge capacity is measured with constant current 10A and 2.5V cut-off
after the cell is charged with 4.2V as follows.

25C

Charge condition
Current Standard 1A Maximum rapid charge 4A
Cut-off 100mA 100mA
Relative o o
Capacity 100% 98%

Note: Percentage index of the discharge at 25 C at 10A (=1,950mAh) is 100%.
7.9 Discharge rate capabilities
Discharge capacity is measured with the various currents in under table and 2.5V
cut-off after the standard charge.

Discharge condition
Current 0.40A 4A 10A 18A 20A
Relative o o o o o
Capacity 100% 97% 100% 97% 95%
Percentage index of the discharge at 25 C at 10A (=1,950mAh) is 100%.
7.10 Cycle life
With standard charge and maximum continuous discharge.
Capacity after 250cycles,

Capacity = 1,200mAh (60% of the nominal capacity at 25 C)
7.11 Storage characteristics
Standard rated discharge capacity after storage for 1 month at 60 C from the standard
charged state is = 90% of the initial 10A discharge capacity at 25 C
7.12 Status of the cell as of ex-factory
The cell should be shipped in 50 + 5% charged state. In this case, OCV is from 3.600V
to 3.690V.
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1. Scope

This product specification has been prepared to specify the rechargeable lithium-ion cell

('cell') to be supplied to the customer by Samsung SDI Co., Ltd.

2. Description and Model
2.1 Description
2.2 Model

3. Nominal Specifications

Cell (lithium-ion rechargeable cell)
ICR18650-26F

SDI

Item

Specification

3.1 Nominal Capacity

2600mAh (0.2C, 2.75V discharge)

3.2 Minimum Capacity

2550mAh(0.2C, 2.75V discharge)

3.3 Charging Voltage 42 +0.05V
3.4 Nominal Voltage 3.7V
3.5 Charging Method CC-cv
(constant voltage with limited current)
. Standard charge: 1300mA
3.6 Charging Current Rapid charge : 2600mA
3.7 Charging Time Standard charge : 3hours

Rapid charge : 2.5hours

3.8 Max. Charge Current

2600mA(ambient temperature 25 C)

3.9 Max. Discharge Current

5200mA(ambient temperature 25T)

3.10 Discharge Cut-off Voltage

2.75V

3.11 Cell Weight

47.0g max

3.12 Cell Dimension

Height : 65.00mm max
Diameter : 18.40mm max

3.13 Operating Temperature

Charge : 0t0 45T
Discharge: -20 to 60 C

3.14 Storage Temperature

1 year -20~25C(1%)
3 months : -20~457T(1%)
1 month -20~60C(1%)

Note (1): If the cell is kept as ex-factory status (50% of charge),
the capacity recovery rate is more than 80%.
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4. Outline Dimensions
See the attachment (Fig. 1)

5. Appearance
There shall be no such defects as scratch, rust, discoloration, leakage which
may adversely affect commercial value of the cell.

6. Standard Test Conditions

6.1 Environmental Conditions
Unless otherwise specified, all tests stated in this specification are
conducted at temperature 25+5C and humidity 65+20%.

6.2 Measuring Equipment

(1) Ammeter and Voltmeter
The ammeter and voltmeter should have an accuracy of
the grade 0.5 or higher.

(2) Slide caliper
The slide caliper should have 0.01 mm scale.

(3) Impedance meter
The impedance meter with AC 1kHz should be used.

7. Characteristics

7.1 Standard Charge
This "Standard Charge" means charging the cell with charge current
1300mA and constant voltage 4.2V at 25 C for 3hours.

7.2 Standard Discharge Capacity
The standard discharge capacity is the initial discharge capacity of the cell, which is
measured with discharge current of 520mA with 2.75V cut-off at 25C within 1hour
after the standard charge.
Standard Discharge Capacity = 2550mAh

7.3 Initial internal impedance
Initial internal impedance measured at AC 1kHz after rated charge.

Initial internal impedance < 100m<
7.4 Temperature Dependence of Discharge Capacity
Capacity comparison at each temperature, measured with discharge
constant current 520mA and 2.75V cut-off after the standard charge is

as follows.
Charge Temperature Discharge temperature
25T -10C 0cC 25T 40C
Relative Capacity 50% 80% 100% 80%

Note: If charge temperature and discharge temperature is not the same,
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the interval for temperature change is 3 hours.
Percentage as an index of the capacity at 25C (=2550mAh) is 100%.

7.5 Temperature Dependence of Charge Capacity
Capacity comparison at each temperature, measured with discharge constant current
520mA and 2.75V cut-off after the standard charge is as follows.

Charge temperature Discharge temperature
0cC 25T 45C )
25T
Relative Capacity 80% 100% 80%

Note: If charge temperature and discharge temperature is not the same,
the interval for temperature change is 3 hours.
Percentage as an index of the capacity at 25 C(=2550mAh) is 100%.

7.6 Charge Rate Capabilities
Discharge capacity is measured with constant current 520mA and 2.75V cut-off
after the cell is charged with 4.2V as follows.

Charge Condition
0.2C 0.5C 1.0C 2.0C
Current (520mA) (1300mA) (2600mA) (5200mA)
Cut-off 7h or 0.05C | 2.5h or 0.05C | 2.5h or 0.05C | 2.5h or 0.05C
Relative o o o o
Capacity 100% 95% 90% 80%

Note: Percentage as an index of the capacity at 25 C (=2550mAh) is 100%.

7.7 Discharge Rate Capabilities
Discharge capacity is measured with the various currents in under table and 2.75V
cut-off after the standard charge.

Discharge Condition

0.2C 0.5C 1.0C 2.0C
Current (520mA) (1300mA) (2600mA) (5200mA)
Relative o o o o
Capacity 100% 95% 90% 80%

Note: Percentage as an index of the capacity at 25 C (=2550mAh) is 100%.

7.8 Cycle Life
Each cycle is an interval between the charge (charge current 1300mA) with 2.5h or
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0.05C cut-off and the discharge (discharge current 1500mA) with 2.75V cut-off.

Capacity after 299cycles and plus 1 day, measured under the same condition
in7.2

Capacity = 1785mAh(70% of the capacity at 25C)

7.9 Storage Characteristics
Capacity after storage for 30days at 25 C from the standard charge,
measured with discharge current 1300mA with 2.75V cut-off at 25C.

Capacity retention(after the storage) = 2040mAh (80% of the capacity at 25 C)

7.10 Status of the cell as of ex-factory

The cell should be shipped in 50% charged state. In this case, OCV is from 3.65V to
3.85V.

8. Mechanical Characteristics

8.1 Drop Test
Test method: Cell(as of shipment or full charged) drop onto the oak-board
(thickness: = 30mm) from 1.5m height at a random direction 6 times.
Criteria: No leakage

8.2 Vibration Test
Test method: Cell(as of shipment) is vibrated along 2 mutually
perpendicular axes with total excursion of 1.6mm and with
frequency cycling between 10Hz and 55Hz by 1Hz/min.
Criteria: No leakage

9. Safety

9.1 Overcharge Test
Test method: To charge the standard charged cell with 12V and 2.6A at 25C
for 2.5 hours.
Criteria: No fire, and no explosion.

9.2 External Short-circuit Test
Test method: To short-circuit the standard charged cell by connecting positive and
negative terminal by less than 50m¢& wire for 3hours.
Criteria: No fire, and no explosion.

9.3 Reverse Charge Test
Test method: To charge the standard charged cell with charge current 2.6A
By —12V for 2.5 hours.
Criteria: No fire, and no explosion.
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Test method: To heat up the standard charged cell at heating rate 5C per minute up to
130C and keep the cell in oven for 60 minutes.
Criteria: No fire, and no explosion.

10. Warranty
Samsung SDI will be responsible for replacing the cell against defects or poor workmanship
for 15months from the date of shipping. Any other problem caused by malfunction of the
equipment or mix-use of the cell is not under this warranty.

The warranty set forth in proper using and handling conditions described above and
excludes in the case of a defect which is not related to manufacturing of the cell.

11. Others

11.1 Storage for a long time
If the cell is kept for a long time(3months or more), It is strongly recommended
that the cell is preserved at dry and low-temperature.

11.2 Other
Any matters that specifications does not have, should be conferred with
between the both parties.

11.3 PTC Specification

Package Drawing

PTC Specification (in the Cell)
. Power Resistance
ltem Hold Current Resistance Dissipation After Trip
Spec. 2.7A 9~18m Q Max. 2.5W Max. 33m Q2
12. Packing
See Fig.2,
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1. Preface R

This Product Specification describes the technique requirements,test procedure and precaution notes of
prismatic type Lithium-ion Rechargeable cell to be supplied to customer by Roofer Energy Technology

(BAOSHAN) CO.,LTD

APRHEAE T RERERRBHEL (Rl BRAR AFMEEFROHEARER, MRk kE

B
2. Description i 8

2.1 Product 7% #h: Lithium-ion Rechargeable cell 4] 75 it f it

2.2 Model (Type) HHE: INR18650-2500A

3. Specification 4Rk

Item TjiH Specification #xHE Remark #E
3.1 Capacity i S
AR AR R: 2500mAh 0.2Csrate, 3.0V cut-off
R{C 75 H: 2450mAh
3.2 Internal Impedanc
]! <60mQ AC (#PTC)
3.3 Nominal Voltage
WERE 3.7V From 4.20V to 2.75V
3.4 Charging Current (Std.)
PRAEFE L LA 0.2Cs 500mA 0~ 45°C
3.5 Discharge Current (Std.)
LR A0 G R 0.2Cs 500mA 0~ 45°C
3.6 Charging Current (Std.)
. 0.5C 1250mA 20~ 45°C
BoRTE U ’
3.7Discharge Current (Std.)
. 1.0Cs 2500mA 20~ 45°C
BATR AL :
3.8Maximum Instantaneous Discharge 2.0Cs S000mA 20~ 45°C
Current (Std.)
BKBR I L
3.9 Charging Voltage
4.20+0.05V
FHHE
4.0 End-of-charge Current
0.02C;s 50 mA At CV mode
R L .
4.1 Discharge Cut-off Voltage 3.0V

R IE R

This spec manual is the enterprise standard of ROOFER, without authorization, any pirate or circulation is prohibited. 4/11/2018
R AR A B b AR R 2R AT HRED, {6 4.
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4.2 Operating Temperature Charge: 0 to 45°C
TAEEE Discharge: -10 to 60°C
4.3 weight —
i -
4.4StorageTemperature Imonth: -5~45°C
24} 3 6month: 0~45°C

4. Dimensions JU5f

For details,please refer to annex A.

X FEFEGHEOENTER, SR A,

5. Construction HLtW4E#

P e p—

~ MYECE )/ Top Cap (postive Teminal)

—THEGasket
EBE R Canoce Tsb
b NSRS Separator
FIRESop rauator
A cell is made of cathode,anode,separator,can
ARVl {HH |
Can (Negatve  —~ il L #fanode and header.
: %E‘Hﬂﬂi*&t ﬁ*&' Kﬁﬂﬁ: ﬁ%ﬂ]%&gﬁ}ﬁo
i FRCathode
HERBanode Tay
RN
Brdtom insutator

6. Test Conditions #lliR %% {t

6.1 Standard Test Conditions Fr #E #ll i 2 {4

Unless otherwise specified, all tests stated in this Product Specification are conducted at temperature

23°C+2°C and humidity 65%+20% RH.

HRRENER, MR LA R R I NRAE: 23°C+2°C, #BAE: 65%+20% RH.

6.2 Standard Charge Method #R# 75 H3 fil] 2

The "Standard Charge" means charging the Cell at a constant current of 0.2CsA until the voltage is
420V, then charged at a constant voltage of 4.20V until its current is 0.01CsA.
“brofE 70 M BN FEFRBEIR B 23 C2 CHIR M T, SebMEE difi0.2CA T E4.20V, FFLI4.20VE]

fEHE 78 L Z Hif90.01CsA .«
6.3 Quick Charge Method i 7¢ # #i| 3X

The "Quick Charge" means charging the Cell at a constant current of 0.5CsA until the voltage is 4.20V,

This spec manual is the enterprise standard of ROOFER, without authorization, any pirate or circulation is prohibited. 4/11/2018
Z R P AR A B VbR A, R e BEAL AN AT EHEN, 15 4.
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Product Specification

Product Name: Lithium-ion Cell

Model: _HTCFR18650-1800mAh-3.2V

Make By: Wang Fuhui

Checked By:__Zhou Hui

Approved By:_ Li Tao

Shandong Goldencell Electronics Technology Co.,Ltd

Headquarter

Branch office (Shenzhen)
Add : Thailand Industrial Park, Hi-tech District,

Add:B905, Wuhan University Research Bldg., No. 2 Yue
Zaozhuang xing Rd., Hi-

tech Industrial Park, Nanshan District, Shenzhen, China
City, Shandong Province, China.

Tel: +86-755-28891995
Toll-free telephone : 400-812-5699

Fax : +86-755-28892486
Tel: +86-632-5296888

Postcode : 518057
Fax: +86-632-5292918

Web site: www.goldencellbattery.cn
Postcode : 277800

Email: service@goldencell.biz
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1. Application Scope

This product specification describes product performance indicators of Lithium-ion cell produced by Shandong

Golden-cell Electronics Technology Co., Ltd.

2. Model
HTCFR18650-1800mAh-3.2V

3. Appearance and Dimension

22 Item | Dimension(mm)
H 65.2+0.3
H
@1 8.2+0.15
D2 18.45+0.1
[as] ?1
@ 74 @3 18.30£0.1
4. Major Technical Parameters
NO. Item Standard Note
1 Standard Capacity 1800mAh 0.2C,(current value of 1800mA at 1C)
2 Minimum Capacity 1750mAh 0.2C
3 Standard Voltage 32V
4 Alternating Internal Resistance <40mQ
Cut-off 3.65+0.05V constant-current charge to 3.65V at 0.5C,
5 Charge Voltage 1 h il
Conditions Cutoff constant voltage charge to stop unti
0.01C 0.01CmA.
Current
6 Max. Charging Current 1.8A
7 Discharge Cut-off Voltage 2.5V
8 Standard Discharge Current 0.9A
This current is the maximum current
recommended for the combination of
cores, and the specific value should be
9 Fast Discharge Current 1.8A determined according to the combination
structure. The maximum operating
current is set at a temperature not
exceeding 60 C.
10 Max. Continuous Discharge 54A Only for single cell
Current
11 Pulse Discharge Current 10A, 5s
2000 times (100%DOD)
L . the residual capacity is no less than 80%
12 Cyele Characteristic 4000 times (80%DOD) of rated capacity at 1C rate.
7000 times (50%DOD)
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NO. Item Standard Note
. Charge: 0'C~55C
13 Working Temperature Discharge: -20'C~60C
14 Storage Temperature -20C~55°C Short-term storage (< 3 months)
15 Cell Weight Approx 41.5g

5. Characteristics Curves

HTCFR18650-1800mAh-3.2V HTCFR18650-1800mAh-3.2V
Charge-Discharge curves(0.5C) Discharge curves at different rates
e ) 45 —0.1¢C
> —— charge =
E’ > r — Discharge % s = 8;2
£ 25 N\ g -
S 2 g 2.5 2C
—_3C
15 15
0 5000 10001500 2000 0 500 1000 1500 2000
Capacity/mAh Capacity/mAh
HTCFR18650-1800mAh-3.2V 18650-1800mAh-3.2V
Discharge curves at different temperature - Cycle curves(1C)
(0.5¢) - 20%C T 120
4 o S 100
—— -10°C =
> 3.5 0°C g 80
$ 3 — 107 £ 6 100%DOD
fd 0 - 40
225 \ — 25%C £
> ——60°C 8 20
] 0
15 “ 0 500 1000 1500 2000 2500
0 500 1000 1500 2000 ' ’ '
Capacity/mAh Cycle number/Times

6. Electrical Characteristics

NO. Item Test Method Standard
After full charge, the experiment can be put on
discharge hold for 10 minutes; 0.2C discharge to 2.5V allows
1 capacity at five repetitions. When the range of three consecutive >1750mAh
normal experiments is less than 3% of the rated capacity, the -
temperature experiment can be completed ahead of time and the
maximum value of the test results can be obtained.
After standard charging of normal batteries, it
should be stored at least 12 hours in the constant discharge capacity /initial
Dischar temperature environment of - 20 C, - 10C, 0°C, capaci ts *1 0%%
p;rs:ormiice at 10 °C and 25 ‘C, respectively, and 5 hours of 60 C.
2 different Then dischz}rge witl_l 0.§C current to the 20°C>40%; 10°C>80;
temperatures corre'spondmg termm'auon voltage. W.hen the J10°C>60%:  25°C>100%:
ambient temperature is more than 15 ‘C, the 0C>70%: 60°C>95%
termination voltage is 2.5V, if less than 15 ‘C, which - ! - :
is 2.0V.
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NO. Item Test Method Standard
After standard charging of normal batteries, it discharge capacity / initial
should be placed for 10 minutes at the prescribed capacity *¥100%
Discharge ambient temperature. Then discharged to 2.5V at 0.1C: >100% T:<5C
performance at | different rates of 0.2C, 0.5C, 1C, 2C and 3C, 0.2C: >100% T:<5C
3 | normal respectively. The capacity of batteries with different | o 5. >100% T:<10°C
temperature discharge rates was recorded, and the temperature 1C: ;95% T :l 50
different rate rise T of batteries with different discharge rates was © Zone e
recorded synchronously. 2C: 290% T:<25%C
3C: >85% T:<30C
Normal batteries are charged according to the P
f;l::;ﬁzn at standard. They are placed in open circuit for 28 days storage capacilgti; capacity *90%
4 normal at room temperature, and then discharged to 2.5V at recovery capacity =
t fun 0.5C. The recovery capacity of the battery was tested Ty capacily 1/ ity %959,
emperature according to the charging and discharging standards. initial capacity *95%
Charge After standard charging, normal batteries are
retention and placed open circuit for 7 days in the environment of .
: o . . storage capacity =
capacity 55+2°C. After the storage period expires, they are initial capacity *90%
5 | recovery placed for 5 hours at room temperature, and then mnitia > pacity ‘
capability discharged to 2.5V at 0.5C. The recovery capacity of recovery cap.ac'n.yl/ C %00,
at high the battery was tested according to the charging and initial capacity *95%
temperature discharging standards
After filling up the battery, stand for 10 minutes,
then charge and discharge according to 1C. It is
6 Cycle o counted as a cycle. The interyal between eacl'l cycle >2000 times
characteristic should not be less than 10 minutes, and the discharge
capacity should end when it is less than 80% of the
rated capacity.

7. Safety Characteristics

NO. Item Test Method Standard

Normal batteries are charged at 1C constant current until the charging
termination voltage is 1.5 times or after charging time reaches 1h, then | No explosion,
stop charging and the appearance changes of the batteries are observed | No fire.

1 Overcharge

for 1h.
Over After normal charge, test the batteries’ initial state. When the batteries No explosion.
2 . are normal, discharge to OV at 0.5C. Observe cell’s variation of P ?
Discharge No fire.
appearance.
After standard charging of normal batteries, direct short circuit
E ! positive and negative poles for 10 minutes, external line resistance N losi
3 Sl):(t;tn-?ircuit should be less than 5 mQ. When the temperature of batteries drops to Ng fe_:;g osion,
10 C, the test is completed and the appearance changes of batteries are ’
observed for 1 hour.
The initial state of the normal battery was measured. After standard
Thermal charging, the battery was placed in the oven. The temperature was | No explosion,
4 Abuse increased to 130+2°C at a rate of (5£2°C)/min and kept for 30 minutes. | No fire.

Then the appearance of the battery was observed for one hour.

After standard charging of normal batteries, the initial state of the
5 Drop batteries was measured, and the test batteries were freely dropped from
1.5m height to flat cement ground, once in each direction.

A diameter of 15.8 mm steel rod is placed in the middle of the fully
charged cell, then the weight of 10kg hammer from 1.0m height free
falls to the cell upper.

No explosion,
No fire.

Heavy
Impact

No explosion,
No fire.
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Cell Type HR-3UWXB

Specifications

[Ambient Temp. : 25" €

Type : Nickel-Metal Hydride Battery Size : AA Consumer Type
Typical 2550mAh
Capacity 1
Minimum 2450mAh
14.50 mm
Nominal Voltage 1.2v
T Charging Current x Time  |Fast Charge » 2550mA x 1.1h
Charge
Condition Fast Charge 2 0°C-40C
50.4 Discharge Condition 0°C-50C
-4 mm Ambient Temp. Toss th
ess than
90days -20°C - 40°C
Less than
Tyear -20°C - 30°C
Internal Impedance s
Approx. 25m Q (at 1KH
(after discharge to E.V.=1.0V) pprox { 2)
Weight 4 Approx. 30 g
Size « :(Diameter) x (Height) $:14.5mm X H:50.4mm
1)Single cell capacity under the following condition.
D 14.50 Charge : 250mA x 16h, Discharge : 500mA(E.V.=1.0V) at 25deg.C
Dimensions ->0mm 2)Use recommended charging system.
(with tube) H 50.4 3)After a few charge and discharge cycles under the above 1) condition.
-4 mm 4)With Label.
Typical Characteristics
Charge Discharge
18 T M 15
14
10 S e
=1 =
2 § 12 e
e :
Lo mvlu Yusooma (;:n;l;mcm:& . 11 —En-:n‘:hzsoom T=av=10mv) g = == I
ent Temp. : 0° C.25° C40° .
Discharge ! T
10 ?czl‘wonmonuooom J]. -l- - -E
1
I 1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

Capacity (mAh)

Capacity (mAh]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
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Cell Type HR-BUTGB

Specifications
Type : Nickel-Metal Hydride Battery Size : AA Consumer Type
Typical 2000mAh
Capacity »
Minimum 1900mAh
Nominal Voltage 1.2v

Charging Current x Time  |Fast Charge »

2000mA x 1.1h

Charge
Condition Fast Charge 2 0°C -40°C
Discharge Condition 0°C-50C
Ambient Temp.
Less than 20°C - 40°C
Storage |90days
Condition
Less than 20°C - 30°C

1year

Internal Impedance =
(after discharge to E.V.=1.0V)

Approx. 25m Q (at 1000Hz)

Weight 4

Approx.27g

Size 4 :(Diameter) x (Height)

14.35(D) x 50.4(H) mm

14.35 mm
I
50.4 mm
Dimensions D 14.35 mm
(with tube) H 50.4 mm

Typical Characteristics

1)Single cell capacity under the following condition.
Charge : 200mAx16h, Discharge : 400mA(E.V.=1.0V) at 25°C

2)Use recommended charging system.

3)After a few charge and discharge cycles under the above 1) condition.

4)With tube.

Charge Discharge
1.8 1.6 r
(Charge : 2000 mA (-AV=10mV)
1.7 15 F Rest : 1h
< 16 — Discharge : 400mA,2000mA,4000mA
> " S 14 (EV.=1.0V)
% 15 8, Ambient Temp. : 25°C
1.3
= 14 8
G
> 13 i > 12
© | B 14
1.2 ¢ ] .
o ! Charge : 2000mA (-AV=10mV) o 400mA SohomA !
11 F ' Ambient Temp. : 0°C,25°C,40° 1.0 F 4000mA |
| |
1.0 s s s : 0.9 N ! N !
0 1 20 30 40 50 0 500 1000 1500 2000 2500
Charge Time (min) Discharge Capacity (mAh)
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KEEPPOWER TECHNOLOGY CO., LIMITED

FAX: +86 755 8930 9659

n
ADD: 5F, Bldg 4, Fenmenao Industrial Park, Bantian, Shenzhen 518129, Chinz
TEL: +86 755 8995 6056

—
Li-ion Rechargeable Battery Data Sheet
of
KP Protected 18650 2600mAh
No. ltem Remarks
Keeppower Protected 18650 3.7V
1.1 | Product Name
2600mAh
1.2 | Supplier Keeppower Technology Co., Limited
1.3 | Cell Sanyo UR18650FM 2600mAh
1.4 | Capacity Min. 2500mAh; Normal: 2600mAh Discharge:0.2CmA
1.5 | Normal Volatge 3.70vV
Full Charged
1.6 | Stanard Charge voltage 4.20V
Voltage

1.7 | Standard Charge current 1300mA
1.8 | Charge Time(Std.) 3 hours

Standard Discharge Cut-off
1.9 2.75V

Voltage
1.10 | Standard Discharge current 520mA

Standard Discharge cut off
1.1 30mA

current

Maximum Continuous
112 | 5000mA

Discharge current
1.13 -20C~+60C Less than 1 month

Storage Temperature
1.14 -20'C~+45C Less than3 months
1.15 | Weight Max 48.0g
1.16 | Size (L)68.90mm*(D)18.50mm

www.keeppower.com.cn
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Jan. 12

Cell Type UR18650SA

Specifications

Dimensions(Typ.)
of
Bare Cell

Cell Voltage / V

Typical Characteristics

Discharge rate characteristics

D Nominal Capacity Min.1250mAh
i‘d‘ Nominal Voltage 3.7V
. Constant Current
Charging Method -Constant Voltage
Charging Voltage 4.2V
Charging Current Std.875mA
Charging Time 3hrs.
Charge 0~+40°C
Ambient Temperature | Discharge -20~+60°C
Storage -20~+50°C
Weight (Max.) 44 .3g
H| 647 mm Dimensions (Max.) () 1810mm
1605 = (H) 64.80mm
d 9.0 mm
Volumetric Energy Density 277Wh/l
Gravimetric Energy Density 104Wh/kg

Discharge temperature characteristics

ChaguOCOV0 B4 2AMMA af)

Dacharga OC1 2¥EV.25V)

|

4.6 Ry 45
’ T Chame CC-CV 08404 2424 0.8) ’
DeschargaCC\enatio QumentiEV.26V)
4.0 4.0
>
35 ‘ \\ g 35
T~
——— N 8
~N g
3.0 ; =30
1l s
25 \ 25
20 rt et , 20
0 400 800 1200 1600 0
Discharge Capacity / mAh
Charge characteristics
45 — P
el Vtage CrangeeCC-OV BAAA 24mA ot}
4.0
> .,/, H
- b Caparity
g,s‘s g /__' - eossovasats
® o’
£ H
>3.0 1
= \ ‘ [:— Ar
[ \ —_— wg i
(&) 25 . o
\%\ Cument
2.0 W A\ ——
) 60 120 180 240 300

Charge Time / min

400 800 1200
Discharge Capacity / mAh

2000
1500 -1500i
E £
1000 & 1000,
© E
E
3
©
500 © } 5003
0

1600
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Lithium-lon Battery Specifications YJF™ L4742/ \wT)—{it#k

1. General £
1.1 Scope & F§EE
This specification is applied to Lithium-lon Rechargeable Batteries provided by Sony.
AEREBREV=—R)F IO LA\ T)—IBRAT 5.

1.2 Product Category ®# &h531)—
Lithium-lon Rechargeable Battery ~ JF I LAA /3y F1)—

1.3 Cell Type #5848
US18650VTC5A

1\ 14 Cell designation based on IEC61960. IEC61960 IZ#J<MEUH
INR19/66

1\ 1.5 Applicable Safety Standard BFAZ 24 (Registration name : US18650VTC5A)
UL1642: File No.MH12566
IEC62133 2nd Edition

2. Cell Rating &)L E#

ltem BB Rating E# Note {ii®E
Discharge at 0.2ItA,2.0Vcutoff after
) Standard Charge
2.1 Rated Capacity i & 2500mAh oo OV B KR OB RS
REIRERE.
2.2 Maximum Charge Voltage
BAXBEE 4.25v
2.3 Cut Off Voltage 20V
MELLETREE )
2.4 Continuous Maximum Charge 6.0A
Current EHRAFXEBER )
35 0A (With 80 deg temperature cut)
= “ °CH L

2.5 Continuous Maximum Discharge (REAVH80CHY)

Current EHBXKBRA 30.0A (Without 80 deg temperature cut)
GREAHVE 80°CEL)

26 Charge 0~+60°C Refer to the cell temperature spec
Allowable Environment |FE®E of 2.8 for cell surface temperature.
Temperature Discharge 20~ 460 I REREICELTIE
ERSHAKRE BE ) 28 DEIVERERBESRBNDIL,

27 Weight §& 471+/-15¢g

% Cell condition at the shipment ~ About 55% discharged. t)L HEHREE # 55%KE

D I A b s tEiREES tHRES—
Soay Enesgy Devices Ca ion Spec. No. KU | Ver. 0.3 Spec. page 414
[Confidential] Product Specifications (Tentative)
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5.5 Electrical Performance E& 9148k

- Specification
ltemI§ B Condition & # e
55.1 Open-Circuit Voltage Shipping condition 3.40-3.80V and
HREE HERAE the OCV shall be
within
0.04V on the
same cell lot.
3.40V~3.80V
BE2oF—avyrROD
EEZX(T 004V LR
55.21 AC Impedance(1) After standard charge within 3 days_.(1kHz) 7mQ~15mQ
REBIEH(1) BAFER 3 BLA.(1kHz)
5522 AC Impedance(2) Shipping condition.(1kHz) 7mQ~15mQ
HEBIEIN(2) HEREE(1kH2)
5531 Capacity(1) After standard charging. 2500mAh or more
BMEEE() discharge at 0.2ItA(500mA)
cut off voltage 2.0V
BAEFER. 0.21tAG00mA) RE 2.0V &1k
5532 Capacity(2) After standard charging, 2375mAh or more
BEEEQ2) Standard discharging
BEXER. FEKE
55.33 Capacity(3) After standard charging. 2250mAh or more
HREZFEQ) discharge at 10A(10000mA)
cut off voltage 2.5V
BAEFEH. 10A(10000mA) HKE 2.5V K1tk
5534 Capacity(4) After standard charging. 1500mAh or more
BEZE@4) discharge at 30A(30000mA)
cut off voltage 2.5V
B FEH. 30A(30000mA) KTE 2.5V ik
5535 Capacity(5) After standard charging. 2500mAh or more
BMEFE®D) discharge at 0.2ItA(500mA)
cut off voltage 2.000V
AT EH. 0.21tA(500mA) HTE 2.000V & 1E
554 Charge/Discharge Cycle | Charge at 4.2V, 4.0A, Cut-off current 1750mAh or more
KEEREBHAIL 100mA<—>Discharge at 10A,
2.5V Cut-off After 500cycles
FEE4.2V40A 100mARLE
<- ->IRTE 10A2.5V 1k 500 4oL
. After standard charging, stored at 23 °C for 28 | 2025mAh or more
555 Storage Characteristic days. Remaining capacity from 10A (2.5V cut off)
RERHE discharging.
EEFEHR. 23°C- 28 HMRE
10A2.5Veut) RETHREFEE
After above measurement, Recovery capacity 2140mAh or more
by discharge at 10A, 2.5V cutoff after
standard charge
BRESEANER.
BERE. 10AR5Veu) RETORHEEE
After standard charging, stored at 45 °C for 28 | 1910mAh or more
days. Remaining capacity from 10A (2.5V cut off)
discharging.
BEFEHR, 45°C- 28 BMRHE
10A25Veu) R B THOREFERE
V=T U A HREES | v fEaRE~—
Sony Energy Devices Corporation Spec. No. KUMeM% | Ver. | 03 Spec. page 714
[Confidential] Product Specifications (Tentative)
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ideas for life

Lithium lon

UR18650ZT

Features & Benefits Specifications Dimensions
* High energy density and Rated capacityl? | Min. 2650mAh Max. 18.6 mm
voltage " . "—‘
. Capacity( Min. 2700mAh £
* Long, stable power with a Tvo. 2800mAh B @ ! £
flat discharge voltage YP- m =]
* Ideal for portable Nominal voltage  |3.7V *Withtube  (+)
communications, portable ' | charging CC-CV, Std. 1890mA, 4.30V, 3.0 hrs =
computing, and robotics. - i
Weight (max.) 49.0g i E
Temperature Charge: 0to +45°C o
Discharge: -20 to +60°C ! ‘:
Storage: -20 to +50°C ; §
Energy density®) Volumetric: 576 Wh/I :
Gravimetric: 204 Wh/kg =)

At 20°C @ At 25°C B Energy density based on bare cell dimensions

Charge Characteristics

For Reference Only

Cycle Life Characteristics

Discharge: CC 1C, 3.0V cut-off at 25°C

CC-CV 0.5C (max) 4.30V, 54mA cut-off at 25°C

200 300

CYCLE COUNT

Discharge Characteristics (by rate of discharge)

CC-CV 0.5C (max) 4.30V, 54mA cut-off at 20°C
Discharge: CC, 3.0V cut-off at 20°C

™ Charge:  CC-CV 0.5C (max) 4.30V, 54mA cut-off at 20°C | 3500 2000 Charge:
3000
2500
2500
- Tz = 2000
z 2000 EE H
£ Sk Z 1500
3 1500 & § I+
> 2= 3
v <
1000 1000
500 200
L
0 50 100 150 200 250 0
TIME (minutes) 4 100
Discharge Characteristics (by temperature)
Charge:  CC-CV 0.5C (max) 4.30V, 54mA cut-off at 20°C Charge:
4“4 Discharge: CC 1C, 3.0V cut-off at each temperature as
40 a0
s s
g g
g3 £ 3s
g g
3.0 3.0
s 25
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500
DISCHARGE CAPACITY (mAh)
—20"C =——-10"C 0'C =——20"C ——40°C

1000 1500 2000
DISCHARGE CAPACITY (mAh)

2500

—0.2C —0.5C 1C —2C

The data in this document is for descriptive purposes only and is not intended to make or imply any guarantee or warranty.
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