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Abstract: This article presents a topic of the elevated temperature influence on lithium-ion accu-
mulators. The theoretical part of the paper focuses on the basic principles of lithium-ion batteries,
their advantages and influence of the temperature on their functionality. The experimental part
deals with three different experiments comparing measured and manufacturers’ parameters, and
examining the influence of the temperature and current on a capacity along with charging and dis-
charging characteristics.
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UVOoD

Lithium-iontové baterie jsou po olovénych akumulatorech nejpopularnéjsi a nejvyuzivanéjsi typy
akumulatorti viibec kvili své vysoké energetické hustote, malému samovybijeni a nulovému pame-
tovému efektu. Jejich vyuziti je Siroké a lze je najit napiiklad v béznych elektrickych zatizenich v
domacnosti a ptenosnych elektronickych zatizenich. Stale vice je v§ak pro né€ nachazeno uplatnéni
naptiklad v elektrickych vozidlech, armad¢ ¢i pti vesmirném vyzkumu.

NABIJENI LITHIUM-IONTOVEHO AKUMULATORU

Lithiové baterie jsou nabijeny standardné z externiho zdroje napéti s omezenim proudu. Nabijeci
napéti u tohoto typu akumulatoru musi byt dodrzeno, jelikoz v opaéném piipadé i malé prekroceni
0 30-50 mV zkracuje zivotnost ¢lanku a pifi vy$§im prekroceni napéti dochézi k uvoliiovani CO> a
zvySovani tlaku akumulatoru. Maximalni nabijeci napéti zalezi na vyrobci, ale vétSinou byva 4,1 ¢i
4,2 V a dodrZeni piesnosti by mélo byt s odchylkou maximalné =1 %. Maximalni nabijeci proud je
potieba omezit a vyrobci jej uvadéji od 0,1 do 2nasobku kapacity baterie [1].

Dals§im parametrem, ktery je sledovan pii procesu nabijeni a vybijeni, je teplota baterie. Ta by ne-
méla byt vyssi vii¢i okolni teploté vice nez o 5—10 °C. Pokud se baterie zahfiva, znaci to zvySeni
vnitiniho odporu a k pravdépodobnému zhorseni kondice, protoZze nabijeni Li-ion baterii je proces s
velkou cinnosti, pfi kterém by k zahfivani dochézet nemélo. U nékterych typd akumulatorii je
nutno se vyvarovat také pfilis nizkych teplot.

Teplotni zavislost se objevuje pfi nabijeni i vybijeni. Optimalni teplota pro spravnou funk¢énost ba-
terie se udava mezi 20 a 25 °C. Teplotni rozsah baterii je vétSinou -20-60 °C a pfi nabijeni 0—45
°C. Extrémni hodnoty mohou zpiisobit znacné problémy s kapacitou a Zivotnosti. Baterie v pfilis
nizkych teplotach dodavaji niz$i proud a jejich kapacita mtze klesnout az k 53 % pivodni kapacity.
Naopak pii vysokych teplotach se zkracuje jejich zivotnost. Vyrobci vzdy uvadéji rozsah teplot, pfi
kterych baterie nejlépe pracuji [2] [3].
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Experiment byl proveden na dvou sadach 12 baterii od 4 riznych vyrobct. Jednalo se o baterie
Molicel (INR-18650A 2,5Ah), SAMSUNG (INR18650-25R, 2,5Ah), Sony (US18650VTC6, 3Ah)
a LG (INR18650HG2, 3Ah).

3.1 OVERENI FUNKCNICH PARAMETRU AKUMULATORU A POROVNANI S KATALOGOVYM
LISTEM VYROBCE

V tomto experimentu byly ovéfovany funkcni parametry baterii a nasledné porovnavany
s informacemi od vyrobcl. Vybijeni probihalo konstantnim proudem 1 C (2,5 A) do kone¢ného
napéti 2,0 V, nabijeni konstantnim proudem 1 C (2,5 A) s napétovou limitaci 4,2 V a kone¢nym
proudem 50 mA.

Vsechny ¢lanky mély piiblizn€ stejnou kapacitu. Nejvétsi rozdil byl naméfen mezi jednotlivymi
¢lanky LG, ktery ¢inil 0,0514 Ah, a tedy 1,17 % z kapacity uvadéné vyrobcem, a také mezi ¢lanky
Molicel, kde rozdil dosahl hodnoty 0,0446 Ah, tedy 1,5 % jmenovité kapacity. Vybijeci charakte-
ristiky baterii se mirné lisily u 3Ah ¢lankd, kde doslo ke strmé&jSimu poklesu napéti. Tyto ¢lanky se
také vice ohtivaly vlivem vétsiho vybijeciho proudu. Nejvétsi ohiev byl zaznamenan u baterii So-
ny, nejmensi u baterii Samsung. V tabulce jsou zaznamenany primérné zmeény teplot béhem jed-
noho cyklu. Po ptekroceni hodnoty napéti 3 V vlivem rostouciho vnitiniho odporu zacala teplota
velmi strmé naristat.

Tabulka1l:  Priamérné otepleni ¢lanka béhem jednoho cyklu vybiti a nabiti.

Typ ¢lanku Primérné otepleni ¢lanku [°C]
Molicel (INR-18650A; 2,5Ah) 10,751
Samsung (INR18650-25R; 2,5Ah) 9,551
Sony (US18650VTC6; 3Ah) 12,275
LG (INR18650HG2; 3Ah) 10,283

3.2 MERENI FUNKCNICH PARAMETRU AKUMULATORU PRI RUZNYCH TEPLOTACH

Bé&hem této ¢asti experimentu byly 3 sety baterii z prvniho experimentu vlozeny do pece a postup-
né vystaveny teplotam 25, 45, 60 a 75 °C. Vybijeni probihalo konstantnim proudem 1 C (2,5 A) do
kone¢ného napéti 2,0 V, nabijeni konstantnim proudem 1 C (2,5 A) s napétovou limitaci 4,2 V a
kone¢nym proudem 50 mA.

U vyssich teplot u 2,5Ah baterii dochazelo ke strmé&j$imu poklesu napéti pii vybijeni (viz Obrazek
1). U 3Ah akumulatoru vybijeci charakteristiky byly za vSech teplot obdobné. U baterii Molicel na-
stal pokles nabijeci proudové charakteristiky pozdéji a byl strmé;si. Pokles byl zavisly na teploté —
¢im vys$i teplota, tim nastal pozdéji a byl strméjsi. Nejvétsi tibytek kapacity za 8 cykla pti riznych
teplotach nastal pii teploté 75 °C, a to 0 2,42 % u baterii Samsung. V tabulce je zaznamenan pri-
mérny pokles kapacity béhem 8 cyklu.

Tabulka 2:  Pramérny pokles kapacity béhem 8 cyklu pii ruznych teplotach.

Typ ¢lanku 45 °C [%] 60 °C [%] 75 °C [%]
Molicel (INR-18650A; 2,5Ah) 0,318 1,428 2,106
Samsung (INR18650-25R,;
2 5Ah) 1,119 1,075 2,424
Sony (US18650VTC6; 3Ah) 0,465 1,379 1,641
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Porovnani vybijecich charakteristik clanku Molicel a Sony pri
proudu 2,5 A a teplotach 45 °Ca 75 °C
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Obrazek 1:  Porovnani vybijecich charakteristik ¢lank Molicel a Sony pii proudu 2,5 A a teplo-
tach 45 °Ca 75 °C.

3.3 ZMENA TEPLOTY CLANKU PRI VYBIJENI A NABIJENI RUZNYMI PROUDY

Pro tuto ¢ast experimentu byla pouzita nova sada baterii, ktera byla postupné vybijena proudy 0,5
C, 1 C a2 C do kone¢ného napéti 2,0 V a nabijena proudem 0,5 C, 1 C a 2 C s napétovou limitaci
4,2 V a koneénym proudem 50 mA.

Nejvetsi nartst teploty nastal u nejvyssi hodnoty proudu 5 A u baterie Samsung, a to s rozdilem
22,5 °C (viz Obrazek 2). U nejnizsi hodnoty proudu 1,25 A doslo u baterie Molicel k poklesu tep-
loty béhem vybijeni, zatimco u ostatnich baterii se mirn¢ zvysila o pfiblizné 4 °C. Vybijeci kiivky
u vSech baterii byly velmi podobné kromé Sony, které byly u vyssich teplot méné strmé. Nejvetsi
pokles kapacity béhem 6 nabijecich a vybijecich cyklti nastal ve vSech piipadech u baterii
Samsung, a to az o 2,74 % pii proudu 1,25 A, o0 1,69 % pfi proudu 2,5 A a 1,72 % pfti proudu 5 A.
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Obrazek 2:  Teplotni zavislost teploty na proudu u baterii Molicel.
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4 ZAVER
Tento ¢lanek se zabyva méfenim vlastnosti lithium-iontovych akumulatort. V experimentu byly
pouzity akumulatory ¢tyi vyrobea: Molicel (INR-18650A; 2,5Ah), Samsung (INR18650-25R,;
2,5Ah), Sony (US18650VTC6; 3Ah), LG (INR18650HG2; 3Ah). Popisovany experiment lze roz-
délit do tif Casti. V prvni ¢asti jsou zméfeny nabijeci a vybijeci charakteristiky zkoumanych aku-
mulétord, které byly ndsledné porovnany s teoretickymi pritbéhy deklarovanymi vyrobcem. Nej-
vetsi rozdil namétenych a teoretickych charakteristik byl zjistény u akumulatoru vyrobee LG.
V druhé ¢asti experimentu byly zkoumany vlastnosti akumulatort pfi riiznych teplotach. Akumula-
tory byly nabijeny opakované v 8 cyklech. Vysledky experimentu jsou shrnuty v Tabulce 1. Nej-
veétsi bytek kapacity za 8 cyklil pii riiznych teplotach nastal pfi teploté 75 °C u baterii Samsung.
V posledni ¢asti experimentu byla zkoumana zavislost teploty nabijeného akumulatoru pii pouziti
riznych nabijecich prouda v rozsahu 1,25 A az 5 A. Ziskané vysledky odpovidaji teoretickému
ptedpokladu a nejvétsi otepleni nastava pii pouziti nejvyssich proudt. Vzhledem k provadéni me-
feni na tfech akumulatorech kazdého typu bylo béhem experimentt ziskano velké mnozstvi dat a
zavislosti. Z diivodu rozsahu ¢lanku a piehlednosti grafti je v ¢lanku prezentovano vizualn€ jen ma-
1é mnozstvi vysledkt. Vice vysledkl a vzajemného porovnani akumulatorii riznych vyrobct bude
prezentovano pii obhajobé¢.
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