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Abstrakt

PiedloZena prace se zabyva zdroji elektrické energie konkrétné akumulatory. V uvodu
prace je pro bliz§i pochopeni problematiky rozdéleni zdrojt elektrické energie, konstrukce
akumulatora, vlivy ovliviigjici funkei akumulatorti a reserSe dostupnych technologii na
soucasném trhu. V praktické casti jsou vybrané akumulatory podrobeny zkouskam
V norméalnich pokojovych podminkach a zménénych zapornych podminkach. Z vysledkt

zkous$ek byla nasledné zjisténa kapacita a porovnana z deklarovanymi hodnotami vyrobce.
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recyklace, parametry



Abstract

The presented thesis deals with sources of electricity, specifically batteries. For the
purposes of better comprehension of the topic, the introduction presents various types of
electricity sources, as well as battery designs, influences affecting the function of batteries
and research of available technologies in the current market. In the practical part, selected
batteries are tested in normal room conditions and changed negative conditions. The capacity
was then determined from the test results and compared with the declared values of the

manufacturer.
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UvOD

Uvod

Srostoucim tlakem na bezdratovd zatfizeni, elektromobilitu nebo velkokapacitni
skladovani energie jsou kladeny vyssi pozadavky na kvalitu komponenti ovliviiujici
spolehlivost téchto technologii. Jednim z kli¢ovych komponentt takovych zafizenich jsou
elektrochemické ¢lanky skladujici pottebnou elektrickou energii. V dnesni dobé se jedna
vétsinou o akumulatory tedy sekundarni ¢lanky, kterych se na souc¢asném trhu vyskytuje
velké mnozstvi s riznymi parametry, pouzitou technologii a rozdilnou spolehlivosti.

Ptedlozend prace se v uvodu zabyva obecnéjSim popisem konstrukce akumulatord,
rozebranim hlavnich parametri rozhodujici o pouziti akumulatord, bliz§im popisem
okolnosti, které maji disledek na kone¢ny vykon ¢lankii a v neposledni fadé popisem
jednotlivych typa primarnich i sekundarnich ¢lanki vyskytujici se na sou¢asném trhu.

Hlavnim vystupem prace je méfeni nékolika vybranych akumulatort riznych typu.
Béhem méfteni je sledovan Cas, respektive prubéh napéti pii konstantnim zatézovani ¢lanku
az do bodu charakterizujici vybiti akumulatoru. Test probiha v klimatickych komorach pro
zaruceni stalosti prostfedi konkrétné teploty. Vzdy budou méteny tii ¢lanky stejného typu
a od stejného vyrobce zaroven z divodu dosazeni vétSi vypovidajici hodnoty namétenych
dat, a to za normalnich a nasledné zménénych podminek. V zavéru budou namétené pribéhy
a dopocitané kapacity akumulatord vyhodnoceny a porovnany s parametry uddvané
vyrobcem. Spravné by se naméiené a deklarované hodnoty mély lisit jen minimalné.

Diivodem méfeni je ovéfeni spolehlivosti, respektive spravnosti uvadénych informaci
vyrobcem. Je totiZ mozné, ze mnozi vyrobci udavaji parametry, které nemuseji odpovidat

realité a mohou tak zptisobit problémy pii technickém nasazeni t€chto akumulatord v praxi.
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1 Zakladni rozdéleni elektrochemickych zdroju energie

Potieba uklddani energie je dnes samoziejmosti z divodt velkého mnozstvi soucasnych
bezdratovych zatfizeni, osobni elektroniky, velkokapacitnich ulozist' nebo elektromobili.
Parametry a typy ulozist’ se vSak mohou liSit. V soucasné elektrotechnice se vyskytuji
v zakladé¢ tfi typy ulozist’ elektrické energie a laicka vefejnost si je Casto plete dohromady,

I kdyZ jsou mezi nimi podstatné rozdily.

1.1 Primarni ¢lanek

Prvnim hojné vyuZivanym typem je tzv. primarni ¢ldnek nebo také galvanicky ¢lanek.
Jedna se o chemicky zdroj energie, ktery nelze znovu nabit a ¢asto obsahuje jedovaté latky
[1]. Vétsinou jsou vhodné pro aplikace mensich zafizeni, kde je mozna jejich jednoducha
vymeéna. Proti negativu nenabijeciho primarniho ¢lanku stoji jeho dlouha skladovatelnost,
bezidrzbovost, a ¢asto nizké potizovaci naklady [2].

Typt primarnich clanki existuje hned né€kolik. Zinko-uhlikovy ¢lanek, ktery je nékdy
také nazyvan suchym clankem poskytuje pomérné vysoky vykon za nizkou cenu. Lithiovy
¢lanek se vyznacuje svym zachovanim parametru v Sirokém rozpéti teplot. Déle 1ze mezi
primarni ¢lanky fadit alkalicky ¢lanek nebo kadmium-rtutovy ¢lanek. Vybranym typum

primarnich ¢lankt se vénuje kapitola 7.1.

1.2 Sekundarni ¢lanek-akumulator

Akumulator nebo také sekundarni ¢lanek je zdrojem elektrochemické energie a z pravidla
po jeho vyrobé se akumulator a testuje. Po spravném prozkouseni je mozné ho pouzit jako
zdroj elektrické energie. Dlivod, pro¢ je sekundarni clanek zajimavéjsi, neZ primdrni
je moznost dobijeni sekundarniho ¢lanku.

Druhti akumulatorti je nepieberné mnozstvi. Lze mezi né fadit olovéné akumulatory, nikl-

kadmiové akumulatory nebo dnes asi nejhojné&ji uzivané lithium-iontové akumulatory [3].

1.3 Baterie

Pojmem baterie se rozumi sdruzeni nékolika ¢lankti dohromady [1]. Mtizou se vyskytovat
jako autobaterie, baterie pro velkokapacitni tlozisté nebo 9 V baterie, ktera je slozena
z 6 ¢lankd. Obecné se ruzné druhy baterie 1isi velikosti a objemem vzhledem k jejich

pouziti.
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1.4 Palivovy ¢lanek

Palivovy c¢lanek sloZzen ze dvou elektrod. Proto aby systém fungoval a generoval
elektrickou energii je potieba paliva a takzvaného oxidovadla. Palivo se pfivadi k anodé
aoxidovalo ke katodé. Clanek funguje do té doby, dokud bude dodavano palivo
¢1 oxidovadlo. DtleZitym aspektem je odvod zplodin, které vznikaji pii reakci. Palivové
¢lanky maji provozni teplotu od 100 °C (nizkoteplotni) do 1000 °C (vysokoteplotni) [4].
Kombinaci paliv a oxidovadel je mnoho. Nejznaméjsi kombinaci je vSak vodik jako palivo

a kyslik jako oxidovadlo [5].
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2 Konstrukce akumulatoru

Aby akumulator fungoval, jak ma, musi obsahovat n¢kolik komponentti. Mezi takové
komponenty patii elektrody, separator, elektrolyt a pevny obal pro ulozeni. N&které
akumulatory obsahuji i dopliujici soucasti jako integrované obvody pro hlidani vybijejiciho
¢i nabijejiciho proudu a hlidani prepéti ¢i podpéti. Dal§imi komponenty mohou byt rizné

ventily nebo zatky.

2.1 Elektrody

Konstrukénim prvkem kazdého akumulatoru jsou elektrody, které uréuji zakladni
vlastnosti akumulatord. Elektrody akumulatori mivaji rdzna konstrukéni provedeni
naptiklad v podobé miizkovych elektrod, diskovych elektrod nebo trubkovych ¢i tyCovych
elektrod. Elektrody jsou pokryty aktivnim materialem. V samotnych akumulatorech 1ze najit
kladné a zaporné elektrody. Kladna elektroda je material, ktery v pribéhu vybijeni chemicky
redukuje. Zaporna elektroda byva v poréznim stavu, aby kontaktni plocha byla co nejvétsi.
Naptiklad v pfipadé olovéného akumulatoru je kladna elektroda oxid olovicity (PbO2)
a vybijenim se redukuje na siran olovnaty (PbSOs4) [4]. Zaporna elektroda je porézni olovo

a vybijenim se téz redukuje na siran olovnaty [4].

2.2 Separator

Funkce separatoru je oddélovat kladnou elektrodu od zaporné, aby nedochazelo ke
zkratim ¢i1 pribéznym vznikiim vodivych cest. Separdtor by vSak mél elektrolytu klast
c nejmensi elektricky odpor a nezabranovat prichodu iontim. Separatory se vyhotovuji

zZ celulozy nebo polymerti.

2.3 Elektrolyt

Elektrolyt je nejéastéji v podobé tekutina nebo gelu, ktera je schopna vést elektricky
proud. Vedeni proudu zde umoznuji ionty, které¢ maji diky svému objemu mensi pohyblivost
nez elektrony. Tyto vlastnosti 1ze vSak zlepSovat pfidanim rtiznych aditiv. Elektrolytem

muze byt napiiklad kyselina sirova (H2SO4) nebo slana voda [6].
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3 Funkce akumulatoru

Rozdil mezi funkci primarniho ¢lanku tedy ¢lanku, ktery nelze dobit a sekundarniho
znovu dobijejiciho ¢lanku. Primarni 1 sekundérni ¢lanek funguji na principu chemické
reakce, pii které vznika napéti. Elektrodovy systém akumulétoru je tvofen anodou a katodou
ulozenych v elektrolytu. Velikost elektrického napéti urcuje rozdil potencialt elektrod [7].
Po zapojeni ¢lanku je zdrojem napéti reakce mezi elektrolytem a elektrodou, ktera probiha
az do vycCerpani potencialni energie reakce. Pro priméarni ¢lanky je tento jev nevratny.
Funkce akumulatoru je dobie patrna na olovéném ¢lanku. Anoda je tvofena olovem (Pb),
elektrolyt vodou zfedénou kyselinou sirovou (H2SO4) a katoda oxidem olovi¢itym (PbOz)
[7]. V pribéhu reakce dochazi k reakci elektrod a kyselina je ochuzovana a postupem reakce

ménéna na vodu [7].

Pb+S0O,* PbO, +4H* + SO 2+ 2e~
— PbSO, + 2e” — PbSO, + 2H,0
Elektrolyt
2H,S0, —4H" + 250>

Obr. 1: Olovény c¢lanek. Pievzato z: [4].

Sekundarni ¢lanek funguje na principu chemické reakce, kdy se pfi vybijeni energie
uvolnuje a tedy reakce probiha jednim smérem. Pfi nabijeni reakce probiha opacnym
smérem a energie se absorbuje [8]. Kazdy akumulator ma pak omezeny pocet cykli, kolikrat
takovy elektrochemicky proces mize probéhnout.

Soucasny nejpouzivanéjsi Lithium-Iontovy ¢lanek, ktery 1ze opakované dobijet funguje
podobné. Lithium-Iontovy ¢lanek je slozeny z anody, katody, separatoru, ktery brani zkratu
uvniti baterie a kladného a zaporného kolektoru. To co umoziuje akumuldtoru opétovné
nabijeni je pohyb lithiovych iontd, které vytvaii v anod¢€ volné elektrony. Pti zatézi katoda
uvolni ionty, které putuji na anodu a generuji se elektrony a tim poskytuji elektricky

proud [9].
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4 Parametry akumulatort

Mimo typu ¢lanku se udavaji i charakteristické parametry, podle kterych Ize posoudit
celkové vlastnosti ¢lanku. Na zakladné téchto parametrti 1ze pak spravné vybrat Clanek, ktery
se bude nejlépe hodit pro napajeni zafizeni. Ptehled nejcastéjSich parametrl je popsan

Vv nésledujicich podkapitolach.

4.1 Kapacita

Kapacita se znaci nejcastéji pismenem C jednotka je Ah (ampérhodina) nebo Wh
(Watthodina) [10]. Obecné kapacita uréuje pocet hodin, jak dlouho je mozné baterii vybijet
konstantnim proudem. Kapacitu miZe ovliviiovat naptiklad provozni ¢i skladovaci teplota
nebo nabijeci a vybijeci proud. Z pravidla u kazdého ¢lanku vyrobce udava deklarovanou

kapacitu, kterou by novy ¢lanek mél disponovat.

4.2 Energeticka hustota

Vyjadfuje mnozstvi energie ulozené na objemovou jednotku ¢lanku. Nejcastéji se udava
ve Wh/m® nebo dm? piipadné na litr. Tento parametr je siln& zavisli na pouzité technologii

a materialu z néhoz je ¢lanek vyroben.

4.3 Napéti

Stanovuje se métenim napéti ¢lanku mezi anodou a katodou. Jednotka udavajici napéti je
u veétsiny ¢lankl v jednotkach V (voltech). Obecné je napéti dano chemickou reakci
probihajici v ¢lanku. RozliSuje se napéti jmenovité a skutecné. Jmenovité napéti
je deklarovano normou. Skute¢né napéti 1ze naméfit na svorkach a zavisi napiiklad na stavu

nabiti nebo na teploté.
4.4 Odpor

Jako kazda elektrotechnicka soucastka tak i ¢lanky kladou odpor protékajicimu proudu.
Udava se v miliohmech (mQ) a dasledkem jsou zejména tepelné ztraty.

4.5 Specificka hustota energie

Jedna se o kapacitu energie na kilogram baterie. V praxi to znamena, jak rychle dokaze
baterie dodavat uré¢ité mnozstvi energie. Konkrétné baterie s velkou specifickou hustotou

se dokaze rychle vybit, ale vyda velké mnozstvi energii [11].
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4.6 Parametr C

Casto uvadény parametr C nebo také C-rate charakterizujici pomérovou veli¢inu nabijeni
nebo vybijeni. Jedna se o pomérnou veli¢inu k ampérhodinové nebo watthodinové kapacité.
Naptiklad akumulator o kapacité¢ 80 Ah ma nabijeci proud 1 C roven 80 A [12]. Pro vybijeci
charakteristiky pro parametr C plati, ze pii uvedeni 1 C u stejného typu akumulatoru
0 kapacité 80 ampérhodin bude pii plném nabiti poskytovat proud 80 ampér po jednu hodinu.

Pro kvalitn&jsi piedstavu je parametr C s odpovidajicim ¢asem znazornén v nasledujici Tab.

1.

Tab. 1: Piiklad hodnot parametru C s odpovidajicim ¢asem vybijeni/nabijeni. Pfevzato

z: [13].

C Cas
2C 30 minut
1C 1 hodina

0,2C 5 hodin

4.7 Efektivita

Pfi nabijeni a nasledném pouziti ¢lanku dochézi ke ztratam zptisobené chemickou reaket,
degradaci materidlu ¢ odporu. Clanek se pii vybijeni miiZze zahtivat a dochazi k ubytku
energie. Jinak feceno z Clanku nelze ziskat stejné mnozstvi energie, ktera byla nabita.
Efektivita je udavana v procentech a vyjadiuje rozdil v kapacité pied nabitim a po vybiti

¢lanku, vlivem parazitnich ztrat béhem pfemény.

4.8 Zivotnost

U akumulatort casto udavany parametr, ktery vyjadiuje pocet cykli nabiti a vybiti,
nez ¢lanek za¢ne ztracet pozadované vlastnosti. Zvysit zivotnost akumulatora 1ze naptiklad
¢astenym cyklovanim. V pribehu zivota akumulatoru se zvySuje vnitini odpor nebo muze

dochazet k postupnému nafouknuti akumulatoru.

4.9 Samovybijeni

Urcuje pokles kapacity bez zatéze za urity ¢as. Takovy ubytek kapacity lze vSak
Vv ptipad¢ potieby dobit zpét. VEtSinou se tento parametr fesi u dlouhodobého skladovani

a vliv na tento parametr miizou mit parametry prostiedi jako teplota nebo vlhkost. Urcuje
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se v procentech za cas. Konktrétné o kolik poklesne kapacita za ur¢ité obdobi béhem
skladovani. Vyrobci Casto udavaji doporucené podminky pro skladovani jako je doporucena

teplota nebo troven nabiti akumulatoru.

4.10 Ekologi¢nost

Cim dale vice feSeny parametr udavajici vliv na Zivotni prostiedi. Jedna se napiiklad
0 materialy z jakych je akumulator vyroben, ptivod materialu nebo naro¢nost vyroby. Velky
daraz se klade i na recyklovatelnost jednotlivych komponent celkového produktu ptipadné
pokud se jedna o kompozit tak na naro¢nost oddéleni jednotlivych materialu zpét na primarni

suroviny.

4.11 Bezpecnost

Urcuje, jak se ¢lanek zachova pfi zkratu ptipadné udava dobu hofeni, moznou explozi

a podobné&. Bezpecnost akumulatorti se obzvlaste fesi pii pfipadném poSkozeni ¢lanku.

4.12 Ostatni parametry

V praxi je mozné se setkat S mnoha dal$imi parametry. Muze se jednat napiiklad
0 Spickovy vybijeci proud charakterizujici maximalni proud vybijeni ¢lanku, ktery muize
byt aplikovan jen po uréitou dobu udavanou vyrobcem [14]. Pokud se stanovena doba
prekro¢i muize vést ke zniCeni Clanku. Mezi dal$i ovlivilujici parametry samotného

akumulatoru je provozni teplota, tolerance piebiti a vybiti a v neposledni fadé¢ i cena.
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5 Vlivy pusobici na parametry akumulatori

Jako kazdé elektrické zatizeni ovliviiuje okoli jeho funkénost. U akumulatoru a obecné u
¢lankd hraje roli hned nékolik faktort. Tyto faktory lze rozdélit do parametrti okoli, které
nelze Casto ovlivnit a na parametry, které spotiebitel mize ovlivnit jako je hloubka vybiti
anabiti nebo nabijeci a Castecné i vybijeci proud. Dal§im faktorem, ktery konecny
spotiebite]l nemiiZze lehce ovlivnit je kvalita materiali a celkového provedeni vyrobcem.
Proto se nékteré parametry lisi u ¢lankt, které jsou ze stejnych materidlii a vyuzivaji stejnou
technologii ¢lanku, avsak jinou technologii vyroby a kvalitu komponent. Na nasledujicich

fadcich jsou rozepsany spiSe parametry, které ovliviiuji ¢lanek jako hotovy produkt.

5.1 Vliv teploty

Prvnim a vyznamnym parametrem je teplota, ktera je velmi sledovana u provozu baterii.
Nejedna se pouze o teplotu prostfedi nebo provozni teplotu samotného ¢lanku, ale i o teplotu,
kde je clanek v provozu a také o teplotu skladovaciho prostoru, kde je ¢lanek skladovan.

V urcitych mezich plati, ze zvySend teplota pomahd chemické reakci v ¢lanku
a napomaha tedy lépe vyuzit kapacitu ¢lanku [12]. Na druhou stranu vysoka teplota
podporuje samovybijeni a degradaci elektrochemického systému ¢lanku [12], [15].
Napiiklad u lithium-iontovych ¢lankti dochazi pii teplotach vyssich jak 50 °C k postupnému
rozpadu SEI (Solid electrolyte interface) [16]. Tato vrstva ma za tkol chranit zapornou
elektrodu a po jejim preruSeni vrstvy mize dochazet ke zkratim uvnité ¢lanku[16].
Doporucena teplota tak byva od 15 °C az do 35 °C [12]. V extrémnim pfipadem muize vysoka
teplota vést az k destrukci clanku. V pfipadé vyssich teplot je vSak dobré uvazovat
0 aktivnim chlazeni, aby se teplota udrzovala v mezich zminéného intervalu. Nevyhoda
takového chlazeni je vSak jeho vlastni spotifeba energie, kterou chlazeni spotiebuje. Existuji
vSak technologie, které zvladaji i1 vysoké provozni teploty bez chlazeni jako je napf.
akumulator zalozeny na kombinaci sodik-sira [12]. Co se tyka skladovani akumulatorQ
ovliviiyje teplota hlavné samovybijeni. Samoziejmé zalezi na technologii ¢lanku, jak bude
citlivy na teplotu vzhledem k samovybijeni. Obecné se udava pii zvySeni teploty o 10 °C
zdvojnasobeni rychlosti samovybijeni [12].

Na ¢lanky maji vliv 1 nizké teploty. Nizké teploty jsou v soucasné dobé Casto feSenou
problematikou elektromobilil. Pfi vystaveni baterii nizkym teplotdm se zvys$i vnitini odpor,
coz ma za nasledek horsi nabijeni a snizeni kapacity [15]. Dochazi totiz ke snizeni kinetiky

reakce a tim padem k horSimu pienosu naboje uvniti baterie. Elektrolyt v nizkych teplotach
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houstne a elektrody mezi sebou hife interaguji. Extrémnim pfipadem je zmrznuti
elektrolytu, kdy dochazi ke zniCeni ¢lanku. Takovym problémum lze vSak predchazet
pfiddnim aditiv do elektrolytu, ktery nasledné snizi sviij bod mrznuti. Bézna teplota,

kdy elektrolyt s aditivy zmrza je az — 30 °C [16].

5.2 Cykly akumulatori

Jeden cyklus baterie je udavan jako UplIné nabiti ¢lanku a néasledné Gplné vybiti ¢lanku.
S cykly jsou tedy uzce spojeny pojmy hloubka vybiti a nabiti. Obecné plati, ze akumulatory
neni vhodné dobijet do 100 % a vybijet do 0 % jejich nomindlni kapacity. VétSinou
se doporucuje urcité rozmezi napt. 80 % nabiti a 20 % vybiti. Pti takovém cyklovani
akumulator zvySuje svou zivotnost, avSak na ukor nevyuziti celkového rozsahu kapacity

akumulatoru.

5.3 Zpusob nabijeni akumulatori

Mezi dalsi faktory, které maji vliv na celkovy stav a zivotnosti akumulatorti je zptsob
jejich dobijeni. Kazdy vyrobce by mél u svého vyrobku zminit nabijeci charakteristiky tedy
hodnotu napéti, respektive maximalniho doporu¢eného dobijeciho proudu pfi nabijeni.
Nedodrzovani téchto kritérii a parametri vede K pomalému poskozovani akumulatoru

a ve vysledku ke zhorSovani jeho parametri.

5.3.1 Nabijeni konstantnim napétim

Pro nabijeni konstantnim napétim je typicky prvotni velky proud, ktery ma za nésledek
ohtati elektrolytu. Napéti se méni jen minimaln€ a je stanoveno na konstantni hodnotu
s moznou odchylkou =+ 1% [4], [17]. Takové nabijeni dovoluje z divodu nizkého kone¢ného
proudu dlouhou dobu piebijeni akumulatoru az 48 hodin [17]. Jednou z vyhod nabijeni
konstantnim napétim je rychla obnova naboje aniz by dochazelo k poskozeni elektrod [4].
Na druhou stranu napft. u olovénych akumulatori z divoda vysokych pocatecnich proudu
jsou vyzadovany usmérnovace, které u konce nabijecich cykli jsou minimalné vyuzivany,
coz muze byt povazovano za nevyhodu. Rozdil mezi pocate¢nim a koneénym proudem
se pohybuje v poméru 100:1 az 200:1 [4]. Prubéh nabijeni v zavislosti na napéti (U) proudu

(I) a na case (t) je vyobrazeno na nasledujici Obr. 2.
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u.l

Obr. 2: Graf zavislosti napéti a proudu na ¢ase u nabijeni konstantnim napétim.
Pievzato z: [17].

5.3.2 Nabijeni konstantnim proudem

Proud béhem nabijeni ziistava stejny, zatimco napéti akumulatorti roste Vv zavislosti
na typu a stavu akumulatoru. Obnova elektrického naboje probiha linearné v pribéhu casu.
Na rozdil od charakteristiky nabijeni konstantnim napétim zde jsou usmérilovace vyuzivané
az do konce nabijeni. Nevyhodou je u této metody pretézovani akumulatoru z divodii
zplynovani, coz vede k rozkladu elektrolytu. Pribéh nabijeni v zdvislosti na napéti (U)

proudu (1) a na ¢ase (t) ukazuje nasledujici Obr. 3.
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u, i

Obr. 3: Graf zavislosti napéti a proudu na ¢ase u nabijeni konstantnim proudem.
Prevzato z: [4], [18].

5.4 Zpisob vybijeni akumulatoru

Velky vliv na zivotnost akumulatortt ma zptisob vybijeni, respektive zatézovaci proud
pfi vybijeni akumulatoru. VétSina datovych listi obsahuje i referencni hodnoty zatéze jakou
je mozné akumulator zatizit. V ptipad¢ pfilis velkého zatézovaciho proudu dochazi
Kk rychlejsi degradaci akumulatoru a tim padem i ke snizeni celkové zivotnosti. Obecné je
doporuceno akumulatory proudové nepietézovat a v ptipadé¢ moznosti volit takové proudy,
které se pohybuji spiSe ve spodnich hladinach referen¢nich hodnot udavanych vyrobce.

Jak u lithium-iontovych tak i u ostatnich technologii akumulatorti v pfipadné zatizeni
vysokymi proudy dochazi k tzv. posunuti offsetu celé vybijeci charakteristiky, tedy posunuti

celé vybijeci charakteristiky [19].
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Obr. 4: Posunuti offsetu lithium-iontového akumulatoru z divodu zvysené proudové
zatéze. Pievzato z: [19].

Vysoké proudy nemaji vliv jen na celkovou Zivotnost akumulatoru, ale také snizuji
jmenovitou hodnotu kapacity. To je divod, pro¢ vyrobci udavaji pro jednotliva proudova
zatizeni rizné kapacity.

V soucasné dobé¢ je odolnost akumulatort proti pulsnim proudiim, které mohou dosahovat
az nékolika ndsobku parametru C celkem feSenou problematikou. Pti takovych zatiZzenich
se muze stat, Ze akumulétor ztrati schopnost ukladat ndboj a tim padem ztrati funkci

akumulatoru a neptijde znovu nabit [20].

-13 -



CHARAKTERISTICKA MERENI AKUMULATORU

6 Charakteristicka méreni akumulatora

V soucasné dob¢ nabyvaji baterie na vyznamu a ¢asto jsou zaloznim systémem tam,
kde je elektiina nutna i pii vypadku sité. Takovymi objekty mohou byt nemocnice, datova
centra nebo i Zeleznice. V momenté potieby se zapne zalozni zdroj, ktery napdji ty
nejnutnéjsi zatizeni k zajisténi provozu. Jelikoz mohou byt nékteré bateriové systémy
nachylné na rozdilné parametry je dileZité neustalé méteni stavu téchto zaloZznich systémd,
aby vSe fungovalo, jak ma. V piipad¢ selhdni i1 zaloZzniho zdroje by mohlo dojit k vaznym
nasledkim. Dnes existuji systémy, které dohlizi na stav a méfeni baterii. Mlze se jednat o
Battery management system (BMS) nebo o Uninterruptible Power Source (UPS).

Kazda baterie ma své specifické parametry, které se v prib&hu zivota baterie méni. Jejich
rychlost zmény je zavisla na délce pouzivani, zpisobu nebo prostiedi, kde je baterie
vyuzivdna. NejcastéjSi mefeni na bateriich jsou naptiklad méfeni kapacity, napéti
na prazdno, impedance nebo vnitini odpor [21]. Dalsi méfeni poskytujici uzite¢né informace
mize byt méfeni zivotnosti, hustoty elektrolytu nebo odolnost proti prebijeni [21].
Na dalSich fadcich této kapitoly bude popsano méteni zakladnich veli¢in popisujicich stav

baterii.

6.1 Méreni kapacity

vvvvvv

baterie méni a jeho stav je zavisli na mnoha faktorech jako je naptiklad hloubka nabijeni

a vybijeni nebo i teplota. Obecné 1ze urcit kapacitu pomoci vzorce (1).
€ == [Ah] €
kde
Up [V]... primémé svorkové napéti
t [h]... doba vybijeni
R, [Q]... zatéZovaci odpor [21]

Pii méfeni se postupuje tak, ze se baterie vybiji stanovenym proudem pries prislusny
zatézovaci rezistor, ktery je konstantni. V prib¢hu se méti napéti az do té doby, kdy klesne
na charakteristickou hodnotu pro vybiti. Cely tento d&j je méfen v Case, aby pak bylo mozné
dosadit do vztahu (1). Vztah lze také upravit nahrazenim napéti Up spole¢né s hodnotou

zatézovaciho odporu R a vybijeciho proudu I. Vznikly vztah (2), ktery je uveden nize
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je pouzit v praktické ¢asti prace pro vypocet kapacity vychazejici z vysledkid naméfenych
prubéhu jednotlivych akumulatori.

C=1I,-t @)

Kde:

I [A] ... konstantni vybijeci proud

t [h] ... Cas, kdy bylo dosazeno napéti signalizujici vybiti akumulatoru, které¢ bylo

stanoveno vyrobcem

6.2 Méreni odporu

Jak kapacita, tak 1 vnitini odpor se u sekunddrnich ¢lankii v pribcéhu zivota méni. Celkové
se méni odpor i kapacita velmi malo az ke konci zivotnosti, kdy odpor akumulatoru vzroste.
Podle odporu ¢lanku Ize zjistit stav clanku. Je dobré méfit odpor ¢lanku v pribchu celého
jeho provozu, protoze samotna hodnota z jednoho méfeni nema dostateénou vypovidajici

hodnotu k posouzeni stavu [22].

6.3 Meéreni napéti

Napéti ¢lankl je dalsi velice dilezitym parametrem zvIast' kdyz jsou €lanky zapojeny
do battery packii, kde jsou Clanky zapojeny V sério-paralelnich kombinacich. V piipadé
odlisn¢ho napéti Clankt by dochéazelo k vyrovnani napéti na ostatnich ¢lancich a mohlo
by dochazet k pichiivani. Napéti na samostatném ¢lanku je dano rozdilem potencialu katody
a anody, kdy jsou potencidly disledkem chemické reakce mezi elektrodami a elektrolytem.
Potencial ¢lanku se vypocita pomoci vzorce (3).

U=Uc—Uy[V] 3)

Kde:

U [V]... celkové napéti ¢lanku

Uc [V]... napéti katody

Uu[V]... napéti anody [23]

Casto mivaji ¢lanky i své limitni napéti, které by se v priib&hu nabijeni, vybijeni a i béhem
celkového provozu nemélo piekrocit. Naptiklad u vétSiny lithiovych ¢lanki s jmenovitou
hodnotou napéti 3,7 V se udava horni hranice 4,2 V a spodni hranice, pod kterou by napéti
nem¢lo klesnout se udava 3,2 V [24].

Me¢fteni napéti mé dobrou vypovidajici schopnost o stavu ¢lanku nebo baterie. Pfi méteni

je baterie piipojena k zatézi, kdy je odebiran konstantni proud po stanovenou dobu.
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Z namétenych dat se da urcit stav ¢lanku. Napéti ¢lanku se v prubéhu vybijeni méni a miize

mit n¢kolik podob, jak Ize vidét na Obr. 5.

‘.-'

Ideal model

Declining quality

Two-steps Discharge

Time

Obr. 5: Modely prub&hu napéti béhem vybijeni v zavislosti na ¢ase. Pfevzato z: [23].

Idealni model ,, Ideal model*, kde se vybijeci kiivky v prubéhu napéti témef nemeéni
az do chvile, kdy se kapacita ¢lanku vycerpa [23]. V takovém ptipad¢ klesne napéti ¢lanku
na svou limitni hodnotu. V praxi se lze spiSe setkat s modelem ,, Declining quality “, kdy
¢lanek vykazuje pribézny ubytek napéti v Case nebo s modelem podobny ,, Two-steps

Discharge“, kde ¢lanek v prub&hu vybijeni mize nékolikrat skokoveé zménit své napéti [23].
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7/ Analyza trhu s ¢lanky

Na soucasném trhu s ¢lanky se vyskytuje nepfeberné mnozstvi primdrnich c¢lankt
a akumulatoru raznych velikosti a technologii. V dalSich podkapitolach je vytvoten stru¢ny

souhrn pouzivanych ¢lanki v soucasnosti.

7.1 Druhy primarnich ¢lanku

Miize se zdat, ze primarni ¢lanky do budoucna nemaji vyznam, ale existuji aplikace,
kde primarni ¢lanky jsou potieba, a dokonce jsou v takovych aplikacich nenahraditelné.
MuZe se jednat o pouziti, kde nabijeni je nemozné ¢i nepraktické. Konkrétnimi aplikacemi
muze byt v mediciné, armadnich aplikacich ¢i aplikace, které jsou blize vSednimu Zivotu
jako detektory ¢i ovladace.

Primarni ¢lanky maji velké vyhody jako, moZznost dlouhodobého skladovéani, moznost
okamzitého pouziti nebo Setrnost k Zivotnimu prostiedi [25]. Samoziejmé, Ze na druhé strané
jsou nevyhody primarnich ¢lankd, které mohou také stat za zminku. Jednou z nevyhod
nékterych primarnich ¢lankt je pomérné vysoky vnitini odpor, ktery s vybijenim stale roste
[25]. Dalsi a hlavni nevyhodou je, Ze se jedna o nenabijitelné ¢lanky, coz znamena
ze po jejich vybiti jsou k urcené k likvidaci.

Celkovée lze primarni ¢lanky rozdélit podle velikosti. Na trhu jsou velikosti D, C, AA,
AAA a9V clanky. Dale lze ¢lenit specifické ¢lanky podle technologie jako jsou alkalické

nebo zinko-uhlikové, dale podle nominalniho napéti nebo podle kapacity.

7.1.1 Alkalicky ¢lanek

Alkalicky ¢lanek (MnOz2-Zn) je zalozen na reakci oxidu manganicitého a zinku za pouZiti
alkalického elektrolytu. Tento typ ¢lanku se pouziva spiSe pro méné naro¢né aplikace a jeho
jmenovité napéti je 1,5 V. Alkalické ¢lanky nabizeji kvalitni hustotu energie. Na trhu
se vyskytuje nékolik velikosti alkalickych &lanki od AAA az po 9 V ¢&lanky. Clanek je
tvofen ocelovou nadobou s vrstvou niklu. Vné nadoby se nachazi katoda z oxidu
mangani¢itého (MnQO2) dale je zde separatorem, ktery oddéluje katodu a anodu tvorenou
zinkem [26]. Elektrolyt pak muze byt hydroxid draselny nebo hydroxid sodny [27].
Alkalické ¢lanky jsou ekologické, protoze neobsahuji Zadné Zivota nebezpecné latky jako

jsou tézké kovy napf. rtut’ ¢i olovo a neptedstavuji tak nebezpeci ani pfi recyklaci.
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Obr. 6: Konstrukce alkalického ¢lanku. Pievzato z: [26].

7.1.2 Zinko-uhlikovy ¢lanek

Jedna se o jeden z nejstarsich typi ¢lankt. Clanek tvoii zinkova katoda, ktera soudasné
slouzi 1 jako vnéj$i vrstva Clanku. Anoda je tvofena oxidem manganiCitym spolecné
s praskovym uhlikem. Jako elektrolyt je v zinko-uhlikovém ¢lanku chlorid amonny nékdy
oznacovan i jako salmiak. Béhem vybijeni clanku se zahaji oxidace a uvoliuji se elektrony.
Jeden zinko-uhlikovy ¢lanek poskytuje napéti o hodnoté 1,5 V.

Existuji také zinko-chloridové ¢lanky, které jsou podobné jako zinko-uhlikové jen misto
chloridu amonného jako elektrolytu je pouzita pasta chloridu zine¢natého (ZnCl2) [28].

Clanek je tak schopen poskytovat vétsi proud a napéti a také delsi Zivotnost [28].
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uhlikové elektroda
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Obr. 7: Konstrukce zinko-uhlikového ¢lanku. Pievzato z: [29].

7.1.3 Lithiové ¢lanky

Nejvetsi podil lithia se spotiebuje na lithiové akumulatory. Celkoveé se ale jedna o velmi
vhodny kov 1 pro primérni ¢lanky.

Li-MnO;

Tento Clanek se sklada z lithiové anody a katody oxidu manganicit¢ého (MnOz). Jako
elektrolyt se zde pouziva chloristan lithny rozpustény v organickém rozpoustédle. Clanek
poskytuje vétsi kapacitu nez zinko-uhlikové ¢lanky a napéti ¢lanku se pohybuje okolo 3 V.
Vyhodou Li-MnO2 ¢lanku je malé samovybijeni, které je piiblizné 3 % za rok [30].

Li-FeS>

Jedna se o ¢lanek s velmi malym samovybijenim. Skladovat 1ze az 15 let [30]. Ma lepsi
vykon, kapacitu, je leh¢i a vykazuje niz8i vnitini odpor nez klasické alkalické baterie.
Nekteré Li-FeS2 ¢lanky dobte funguji i pii extrémnich teplotach a to od -40 °C az do 60 °C,
z lithiové anody a z disulfid-zelezité katody. Jako elektrolyt je pouzita lithiova stl spole¢né

s organickym rozpoustédlem.
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Obr. 8: Konstrukce FeSz-Li ¢lanku. Pievzato z: [31].

Li-SOCI;

Tento ¢lanek je velice odolny. Odolava velkému mechanickému namahéni a pracovni
teplotu ma od -65 °C do 200 °C [32], [33]. Napéti &lanku se pohybuje okolo 3 - 3,6 V. Clanek
1ze dlouho skladovat, protoze po urcité dobé se mezi anodou a katodou vytvoii pasivacni
vrstva, ktera brani samovybijeni [32]. Tato vrstva se po piipojeni zatéZe rozpusti. Clanek
se sklada z lithiové anody a kapalné katody obsahujici pory uhliku naplnéné thionilem
chloridu (SOCIy) [33]. Clanek také dominuje velkou energetickou hustotou 650 Wh/kg [33].
Skvélé vlastnosti lanku a kvalitni bezpecnost umoziuji pouziti v 1ékaiském vybaveni, GPS,

radiokomunikaci a dalSich naro¢nych aplikacich.

Cap Glass-to-metal seal

Separator

PVC Sleeve

Obr. 9: Konstrukce Li-SOClz2. Pievzato z: [34].
7.2 Druhy sekundarnich ¢lanki

V nasledujicich podkapitolach jsou vybrany nejpouzivanéjsi sekundarni ¢lanky.
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7.2.1 Lithium-iontové

Soucasné¢ asi nejznaméjsi a nejpouzivanej$Sim nabijecim clankem je lithium-iontovy. Pro
elektrody se miiZze pouzit mnoho kombinaci zavisejicich na budouci aplikaci. Naptiklad pro
mensi aplikace jako jsou notebooky ¢i mobilni telefony se pouzivd kombinace oxidu
elektromobily se pouziva pro katodovy material LiMn20s (Lithium mangan oxid) nebo
fosfore¢nan lithno-Zelezity [35]. Jako elektrolyt jsou pouzivany organické slou¢eniny jako

ether.

cathode tab

e, SPURE

cking ':j = .::?\:)g__,_,- Sealing plate
e @ e .

e 1 cathode bipolar plate
s ,-'g‘ -C_'.'.?-c’ —f:f“l—_ o m—
N L4 ﬁjﬁ\; separator
— )
| — separator
cathode
aodecap —+ plate
anode : - 1 | anode
. ~~ lgggs | |
bipolar plate B r‘..if—‘;-'-_:——#i Slodimiitts, | plate
. —

Obr. 10: Struktura Lithium-iontového ¢lanku. Pievzato z: [36].

Lithium-iontové ¢lanky disponuji jednou z nejvétsich hustot energie ze vSech ostatnich
dobijecich ¢lankd. Maji malé samovybijeni maximalné 2% za mésic [35]. Dale nejsou
toxické, coz je dobré pro jejich recyklaci. V protikladu kladnych stranek lithium-iontovych
¢lankd lezi bezpecnost €lanku. Lithium-iontové €lanky maji tendenci se piehfivat a pfi

vétsim napéti se I poskozovat. To mize vést az ke vzniceni ¢lanku [35].

7.2.2 Li-Pol

Lithium-polymerovy ¢lanek je vyvojové novéjsi technologii nez lithium-iontova
technologie. Hlavni rozdil je pouziti pevnych konkrétné suchych ¢i poréznich chemikalii
nebo gelovych elektrolyti misto kapalnych jako je tomu u lithium-iontovych ¢lanka [37].
Pouzity elektrolyt mize byt naptiklad PMMA (polymethylmethakrylat). Clanek se sklada
z uhlikové anody a katody vyrobené z uréité kovové soli [38].

Clanky poskytuji robustnéjsi konstrukci a usporu mista coz se hodi pro nékteré aplikace.

Taky se jedna o bezpecnéjsi ¢lanek, nez je klasicky lithium-iontovy. Na druhou stranu
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poskytuji méné energie nez stejné veliké lithium-iontové a vyrobni naklady jsou také zna¢né

vySSi.

7.2.3 Olovéné gelové akumulatory

Gelovy olovény akumulétor se mirné 1i$i od ostatnich ¢lank, a to hlavné svym externim
vzhledem ¢lanku. Sklada se z anody z oxidu olovicitého a katody z houbovitého/porovitého
olova [39]. V piipadé gelovych olovénych akumulatoru se jedna o bezadrzbové zdroje
s oznatenim VRLA (Valve Regulated Lead Acid) [40]. Akumulator také zarucuje lepsi
odvod tepla nez jiné olovéné akumulétory, a proto ma lepsi vydrz. Gelové akumulatory
disponuji dobrou bezpecnost, odolavaji vys$im teplotam a maji velky pocet nabijecich

a vybijecich cykli.

Obr. 11: Konstrukce olovéného gelového akumulatoru. Pievzato z: [41].

7.2.4 LiFePOq

Lithium-zelezo fosfatové ¢lanky disponuji delsi Zzivotnosti, niz§i hmotnosti a poskytuji
vyssi kapacitu oproti olovénym akumulatorim [42]. Clanek je bezpe¢ny a nepiehiiva se.
Lithium-iontové ¢lanky sice zprvu poskytuji vétsi hustotu energie, ale Casem se ¢lanky
LiFePO4 energeticky nejen vyrovnaji, ale i lithium-iontové piekonaji [42]. Slozeni ¢lanku
je velmi podobné jako u lithium-iontovych s rozdilem katodového materialu, ktery je pravé
lithium-Zzelezo-fosfat. Diky pouzitych materiall je vyroba ¢lanku levngjsi 1épe se recykluji
a jsou tedy i ekologi¢téjsi nez lithium-iontové ¢lanky. Oblasti pouziti LiFePOs akumulatort
je vhodné pro elektromobilitu a dnes je technologie hojné vyuzivan i v ulozistich pro

alternativni zdroje energie.
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8 Vyuziti akumulatoru

Vyuziti akumulatort s diirazem na redukci produkce CO2, respektive omezeni fosilnich
paliv nariista. Zptsobt, jak alespon ¢aste¢né nahradit fosilni paliva je hned nékolik. Jednim
Z nich jsou obnovitelné zdroje energie. Problémem pfi vyrobé energie ze slunce, vétru a vody
je vsak ukladani vyrobené energie. VétSina produkce elektrické energie z obnovitelnych
zdrojii neni spottebovdno ihned a pro pozd¢jsi potiebu musi byt néjakym zplsobem
ukladdna. Moznosti se naskytuje hned nékolik, ale jen nékteré jsou vhodné pro dané
aplikace. Nejefektivnéji jak ukladat energie z obnovitelnych zdrojii jsou piecerpavaci
elektrarny, které jsou stale nejrozsifenéjsi technologii [43]. Bohuzel takovy zptisob ukladani
neni mozny vSude a vuvahu se zaCinaji brat jiné technologie zalozené zejména

na akumulatorech.

8.1 Ulozisté energie

Ditive byly velkokapacitni ulozi$té soucasti pouze u zatizenich, kde bylo nutné dodavat
energii ze zaloznich zdroju v ptipad¢ vypadku distribucni sité. Takovym zafizenim jsou
nemocnice €1 Zeleznicni fizeni dopravy. V soucasné dob¢ se zacind rozmahat trend spole¢né
s obnovitelnymi zdroji pro velkokapacitni tloziste.

Velkokapacitni 0loZziSt¢ Vv kooperaci s obnovitelnymi zdroji slouzi predevSim
k vyrovnavani piebytki a nedostatku energie v distribu¢ni siti. Technologie muze také
pomahat v oblastech, kde jsou Casté vypadky sit¢ jako naptiklad nejvétsi velkokapacitni
ulozisté s lithium- iontovymi bateriemi v Australii s kapacitou 150 MW [44] . Pro piedstavu,

jak takové lozisté¢ muze vypadat ukazuje nasledujici Obr. 12.
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Obr. 12: Velkokapacitni ulozisteé v Jizni Australii. Pfevzato z: [45].

Energii l1ze samoziejme ukladat i jinymi zpiisoby nez jen do akumulétort a baterii. MiiZzou
to byt precerpavaci stanice, jak je zminéno jiz v textu vyse, ale 1 jiné perspektivni technologie
jako je ukladdni do vodiku, stlacovani vzduchu pod hladinou mofe nebo ulozisté
na gravitatnim principu [46]. Zajimavym projektem na gravitaénim principu je systém
ARES (Advanced Rail Energy Storage). Jedna se o Zelezni¢ni systém fungujici na pfeméné
kinetické energie na elektrickou. Zelezniéni systém vyuziva elektromotor k piekonani
gravitace pro akumulaci energie a generator pro zpétnou vyrobu energie, kdy na cesté zpét
vyuziva vySkového rozdilu k vyrobé energie [47]. Systém dosahuje u¢innosti az 80 %
a to je napiiklad v porovnani porovnanim s piecerpavaci ptehradou, ktera ma ucinnost 75 %

velmi dobré [47] .

8.2 Doprava

Tlak na snizovani emisi tla¢i také na automobilovy prumysl a tim padem elektromobilita
zaCind nabirat na rozmachu. Pro dopravu jsou jiz akumulatory dulezitym komponentem.
Vyuzivaly se i1 u spalovacich motort, ale v soucasnosti se vyuZzivaji jiz jako hlavni zdroj
energie U elektromobill. V dnesni dobé veétSina vyrobcl automobilit poskytuje
I elektromobily. Takové elektromobily pouzivaji vétSinou lithium-iontové baterie. Lithium-
iontové baterie jsou pomérné lehké, maji dlouhy Zivotni cyklus a kvalitni energetickou
hustotu. Elektromobily jsou stile pomérné¢ novou technologii, a proto se majitelé
elektrickych vozii musi vyporadat s n€kolika nedostatky oproti automobillim se spalovacim
motorem. Jednou z nich je doba nabijeni, ktera je okolo 8 hodin [48]. Takova nevyhoda

se projevi spiSe u cestovani na dlouhé vzdalenosti, a pfi spravném naplanovani,
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kdy se nepiekro¢i dojezdova vzdalenost, ktera se dnes pohybuje i okolo 600 kilometrd se
zminéna nevyhoda ani nemusi projevit [48]. V roce 2020 se registrovalo vice nez 3 000 000
elektrickych vozu, kde 1,4 milioni bylo registrovano v Evropé [49]. Stile se jedna
0 pomérné novou technologii, avSak jiz dnes nabizi mnohé zajimavé moznosti jako naptiklad
dobijeni pfes vlastni fotovoltaickou elektrarnu. Rozmach elektromobility bude soubézné

dopadat i na vyvoj novych technologii v oblasti baterii.

8.3  Osobni elektronika

Pozadavky na akumulétory pouzité v osobni elektronice jsou kladeny specidlni naroky.
V mnohych piipadech se vyrobci snazi zdroj energie minimalizovat, aby zdroj nezabiral
mnoho mista, které mohou vyuzit jiné funkéni komponenty zafizeni. Dal$imi pozadavky
jsou bezpe¢nost, hmotnost a maximalni kapacita akumulatoru. Vhodnym kandidatem pro

takové pouziti jsou Li-Pol akumulatory nebo lithium-iontové akumulatory.
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9 Recyklace akumulatoru

Stale vétsi pocet technologii vyzaduje mobilni zdroj elektrické energie. Baterie jsou
vhodnym kandidatem, avSak do budoucna vzhledem k hojnému pouziti bude nutné takové
baterie, které jiz nespliiuji pozadavky na ucinnost recyklovat. Problémem je, Ze mnohé
¢lanky vyuzivaji latky ¢i materialy, které mohou Skodit Zivotnimu prostfedi. Mnoho vyrobct
je jiz nuceno legislativou na takové véci myslet a vedle vyroby a vyvoje novych ¢lanki také
vytvaret plan jak ¢lanky recyklovat [23]. Zpisob, jak k recyklaci pfistupovat hraje i spravné
rozdéleni ¢lankd. Clanky l1ze rozdélit z pohledu recyklace do dvou skupin. Na nebezpeény
odpad, ktery obsahuje skodlivé latky a na bezpe¢ny odpad, ktery by v pfipadé nehody pti
skladovani pfed samotnou recyklaci nemél zpusobit Skody [23]. Mezi bezpecny odpad
spadaji naptiklad alkalické nebo zinko-uhlikové ¢lanky [23]. Olovéné akumulatory nebo
nikl-kadmiové akumulatory spadaji pod skupinu nebezpe¢ného odpadu [23]. Jelikoz
S bezpe¢nym odpadem je mozné zachazet jako s vSednim odpadem z domdacnosti, ¢lanky
spadajici do této kategorie nemusi byt nikterak separovany a v nékterych statech je mozné
tyto ¢lanky vyhazovat do komunalniho odpadu [50] . Nasledné se musi ¢lanky
Z komunalniho odpadu separovat, aby bylo mozné je nasledné recyklovat.

V soucasnosti 1ze vyslouzilé Elanky recyklovat pyrometalurgickou metodou nebo
metodou hydrometalurgickou, ktera je zatim spiSe testovana [51]. Dulezitym aspektem
je vystupni kvalita, respektive Cistota materialt tak, aby materialy mohly byt pouzity znovu
pro vyrobu. Hydrometalurgickou metodou lze zpét ziskat v ptipad¢ lithium-iontovych
baterii 90 % lithia [51]. Recyklaci brani souc¢asna ekonomicka narocnost procest a také
nedostatecna motivace baterie recyklovat z diivodit pomérné malého poctu vyslouzilych
zafizeni.

Vedle recyklace piipada v uvahu tzv. ,,second live®. V ptipadé elektromobili jsou ¢lanky
povazovany za vyslouzilé, pokud kapacita klesne na 75 % puvodniho stavu [51], [52].

Takové baterie by mohly byt vyuzity napiiklad ve velkokapacitnich tlozistich.
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10 Vlastni méreni

Nasledujici ¢ast se vénuje vlastnimu méfeni ¢lankd v klimatickych komorach. Celkem
bylo méfeno osm riznych akumulatorii. Dva olovéné gelové akumulatory, tfi akumulatory
velikosti D s technologii nikl-metal-hydrid a nikl-kadmium a jako posledni tfi lithium-
iontové akumulatory velikosti 18650. Méfeno bylo napéti na clancich pfipojenych
na statickou proudovou zatéz. Nejprve se méfilo za standartnich pokojovych podminek
a nasledné za podminek zménénych. Parametry méfeni byly voleny tak, aby se vysledné
hodnoty daly porovnat s hodnotami deklarované vyrobcem, coz je hlavni divod méfeni
a soucasng, aby co nejvice odpovidaly normém pro testovani v klimatickych komoram. Celé
méfeni probihalo na RICE v laboratofi s klimatickymi komorami a v laboratofich budovy
Fakulty elektrotechnické (FEL) na katedife materialti a technologii (KET) Zapadoceské
univerzity (ZCU).

10.1 Postup méreni

Pied samotnym métenim bylo potieba pfipravit kabely. Pro méteni byly vybrany médéné
kabely se slozenym jadrem s co nejveétSim priimérem konkrétn€ 7 mm a to z divodu snizeni

odporu s rostoucim prafezem vodice jak je vidét v nasledujicim vzorecku (4).

R=p-< () (@)
Kde:
R (Q)... odpor vodice
p (2-m)... mérny elektrické odpor vodice
[ (m) ... délka vodice
S (m?)... obsah priifezu vodice

Pro prvni méfeni byly pouzity kabely o prifezu 1,5 mm?, které viak byly nevyhovujici
z davodu velkého odporu, ktery do méfeni zandsel chybu zvlasté u ¢lankl s napétim 1,2 V.
Jak lze vidét u vzorce (3), délka vodice je pfimo imérna odporu, zatimco prifez respektive
plocha prufezu je nepifimo tmérny. Cilem tedy byl co nejvétsi prifez kabelu s co nejkratsi
délkou. Porovnani odporti pouzitych vodi¢ti z médi s obsahem priifezu 1,5 mm? a 16 mm?
je vidét v nasledujicim vypoctu (4) a (5) za pouZiti vzorce (3).

2

Rys=0,0178-1076- = 10,0237 Q (5)

1,5-10-6

2

— . -6,
Rig = 0,0178-107¢ - ——

=0,0022 Q (6)
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Obr. 13: Ovéfeni teoretickych piedpokladi odporu vodi¢e multimetrem KEITHLEY
DAQ6510 ¢tyfvodicovou metodou.

Dale bylo potieba upravit jak samotné kabely, tak i akumulatory. Kabely byly osazeny
zaletovanymi oky cinem, které byly vzdy pfed méfenim napajeny piimo na paskové vyvody
¢lankt. Pro uchyceni by bylo mozné pouzit i krokové svorky, avsak z duvodu snizeni
piechodového odporu se ukazalo pevné napajeni jako lepsi feSeni z hlediska nasledné
piesnosti méfeni. Cely kabel a jednotlivé spoje byly zméfeny na multimetru KEITHLEY
DAQ6510 ¢tyibodovou metodou, jak je vidét na obrazcich Obr. 13 a Obr. 14.
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Obr. 14: Piiklad méfeni odporu ¢tyibodovou metodou vhodného kontaktu pro méfeni
pomoci multimetru KEITHLEY DAQG6510.

Déle bylo nutné vyftesit uchyceni kabelii na pély akumulatorii. U prvnich métfeni byly
pouzity drzaky vytvorené v programu Fusion 360 a vyti§téné na 3D tiskarné se Sroubovymi
a pruzinovymi vyvody. Vzhledem ke snaze snizit ptechodovy odpor se vyuzilo odporové
svafovani a na akumulatory byly bodovou metodou odporoveé navareny vyvodové ploché

poniklované vodice, které se napajely na oka kabeld.
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Obr. 15: Kontaktovani vyvodovych plisk na akumulatory pomoci odporového
svafovani.

Vysledné akumuldtory s kabely mély mensi odpor diky pouziti letovanych spoji
a vétsimu prafezu ptivodnich kabelu, nez byly pouzity pii prvnich pokusech s krokovymi
svorkami a kabelem o plose priifezu 1,5 mm?. Tvrzeni si Ize také ovéfit ibytkem napéti
na kabelu o plose priifezu 1,5 mm? a 16 mm?, které jsou vidét v nasledujicich vypodtech (8)
a (9).
Uy=R-I @)
Kde:
Uy (V)... ubytek napéti na vodici
R (©Q))... odpor vodice
I (A)... proud prochazejicim vodicem
Ups =0,0237 -2,2= 0,052V (8)
Ui = 0,0022 -2,2 = 0,0048V 9)
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Pii pouziti silngjiho vodi¢e o plose prifezu 16 mm? se tbytek napéti vV porovnani
s kabelem s plochou priifezu 1,5 mm 2a zatézovacim proudem 2,2 A, ktery u mnohych
akumulétort je provozni proud zmensi vice jak desetkrat.

Dalsim komponentem tentokrat zarucujici stabilitu ¢lanku byly drzaky akumulatorti.
Jelikoz olovéné akumulatory byly vybaveny konektory FASTON pro kladny i zaporny p6l
stacilo kabelaz proudovych zatézi a multimetru prichytit k poltim akumulétor. Oproti tomu
¢lanky velikosti D a 18650 maji ploché vyvody, a proto musely byt vyhotoveny drzaky, které
zajiStovaly pevné uchyceni kabeldZe k vyvodim akumuldtorti. Drzédky byly vytvoreny
v programu Autodesk Fusion 360 nasledné piipraveny pro tisk v programu Ultimaker Cura

a vytistény na 3D tiskarné€. Ukazka modelu je na nasledujicim obrazku Obr. 16.

Obr. 16: Model drzaku akumulatoru 18650.

Po vyhotoveni vSech potiebnych komponent a dobiti akumulatort tésné pied zahajeni
testll bylo mozné zah4jit zkouSky v klimatickych komoréach. Nabiti akumulatort tésné pred
métenim bylo dilezité z divodu mozné ztraty kapacity vlivem skladovani akumulétorti pred
méfenim. Akumulatory byly pripojeny k zatézim a soucasné v paralelnim zapojeni
i K multimetru pfes multiplexorovou Kartu, ktera umoznuje piepinani méficiho vstupu
multimetru na vicero ¢lankt najednou. Multimetr byl spojen s laptopem, ktery byl vybaven
programem KICKSTAR slouZici pro zdznam namétenych hodnot a nastaveni zdznamu. Celé

zapojeni popisuje nasledujici schéma na obrazku Obr. 17.
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MULTIMETR KEITHLEY 2700
GPIB-USB KUSB-488B

MULTIPLEXOROVA KARTA

[ Votsch komora \

+
ELANEK 1

+

+
CLANEK 2
IT8512C

+ +

CLANEK 3 IT8512C

- _ -

IT8512C

Obr. 17: Piiblizné schéma zapojeni obvodu pro méfeni ¢lanku v klimatické komofe.

Pro méfeni bylo potieba nékolik zafizenich. Klimaticka komora Vétsch VCV? 7060-5
umoznujici vytvorit jak konstantni kladnou, tak i zapornou teplotu s definovanou vlhkosti,
multimetr KEITHLEY 2700 pro méfeni prubéhu napéti, stejnosmérna zatéz ITECH
IT8512C pro zatizeni ¢lanku konstantnim proudem, kabeldz pro propojeni clankl se
zatézemi a multimetrem, multiplikacni karta pro méteni napéti na vicero ¢lancich najednou

a laptop s programem KICKSTAR pro kolekci dat.
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Obr. 18: Kompletni pouzita zafizeni slouzici k méfeni akumulatora v laboratoiich
RICE.

Obr. 19: Kompletni pouzita zafizeni slouzici k méteni akumulatort v laboratofich na
katedfe materialt a technologii.
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Pted samotnym méfenim bylo nutné zvolit vhodné teploty v pribéhu méteni. Vybrané
hodnoty teplot musely byt zvoleny tak, aby co nejvice odpovidaly testim méfeni provedené
vyrobcem uvadéné v datovych listech, ale také aby odpovidaly normam
CSN EN: 60068-2-1: Zkouseni vlivi prostiedi-chlad a CSN EN: 60068-2-2: Zkouseni vlivi
prostiedi — suché teplo. Bohuzel ve vétsing datovych listech vyrobei neuvadéli teploty piesné
odpovidajici normam vySe uvedenych a bylo nutné volit kompromis mezi teplotami norem

a teplotami uvedenych v datovych listech.

=
-
-
"l

Obr. 20: Ukazka zapojeni akumulatorti béhem testu.

Dale bylo potieba zajistit 100% nabiti vSech ¢lankl. Nabijeni muselo byt provedeno tésné
pied samotnym méienim, aby se neprojevil vliv samovybijeni. Po nabiti bylo zméteno pro
kontrolu napéti na prazdno pro ovéfeni, zda hodnota odpovida parametrim. U olovénych
akumulétoru vzhledem k jejich objemnéjSimu charakteru bylo potieba zajistit aklimatizaci,
a to predevsim v zapornych teplotdich. Mohlo by se totiz stat, ze bez aklimatizace ¢lankt
Vv chladu a okamzitém spusténi testu by vysledné hodnoty byly zkreslené v diisledku tepelné
kapacity materidlu, a tim padem by teplota ¢lanku neodpovidala teploté okoli v klimatické

komote. Z tohoto diivodu byly olovéné akumulatory pred spuSténim méfeni Ctyfi hodiny
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aklimatizovany v zaporné teploté, ve které byly nasledné testovany. Dal§im nastavenym
parametrem mimo teploty byla vihkost. V pfipadé kladnych teplot byla nastavena vlhkost
na40 % RH, coz odpovida normalni vlhkosti vyskytujici se v obytnych prostorech. Pti
méfeni v zapornych teplotach se vlhkost v klimatické komote vysrazi pii ochlazovani
na pozadovanou teplotu a odtokovym kandlkem odte¢e z komory pry¢ do nadob. Zbyla
vlhkost je pak vymrazena vlivem zapornych teplot v komote a vysledkem je vlhkost
v komote 0 % RH.

10.1.1 PouZzité pristroje
Jak jiz bylo zminéno pro zaruceni spravnosti méteni bylo potieba nékolik zatizeni jejichz
bliz$i popis se vyskytuje na nasledujicich fadkach.

Klimaticka komora

7
Obr. 21: Klimaticka komora Vétsch VCV?2 7060-5.

Aby pfi testovani byly akumulatory vystaveny po celou dobu testu stejnych podminek
bylo potieba pouzit klimatické komory. Klimatickd komora pouzita u soucasného méteni
byla od spole¢nosti VOTCH s ozna¢enim VCV? 7060-5. Zaiizeni umoziiuje nastaveni teplot
od -75 °C az do 180 °C coz pro testovani akumulatorti dostac¢ovalo [53]. Nastavena teplota

Vv pribéhu méfeni se vychylovala pfiblizné jen o + 0,1 °C az +0,5 °C [53]. Dale komora
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umoznovala nastaveni vlhkosti. Vychylka vlhkosti podle datového listu je +1 % az + 3 %
[53].

Multimetr KEITHLEY 2700
| I

Obr. 22: Pouzity multimetr pti méfeni KEITHLEY 2700.

Pro méfeni ¢lanku v klimatickych komorach bylo dilezité pfipojeni muxovaci karty pro
meéieni vicero vstupil najednou v pritbéhu Casu, coz vySe vyobrazeny multimetr spliioval.
Multimetr byl schopny méfit s pfesnosti 6,5 digitu, coz zdaleka dostacovalo pro méteni

¢lankt. Dale bylo dulezité, ze multimetr byl schopen komunikace s PC pro ukladéani dat pres
GPIB — USB.
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Programovatelna elektronickou zatéz

Obr. 23 Programovatelna elektronicka zatéz ITECH 8512C.

Pro zaruceni konstantni proudové =zatéze clankli byla pouzita programovatelna
elektronicka zatéz od vyrobce ITECH. Zatéz je opatfena pfimo programem pro testovani
napéti a je mozné tak nastavit vypnuti zatéze pii dosazeni urCitého napéti tzv. ,,cutoff
voltage* a samoziejmé zatéZzovaci proud. Vypnuti zatéze pti dosazeni spodniho napéti velmi
pomohlo pii méfeni ¢lankl bez ochranného obvodu. Pokud ¢lanek neni vybaven ochrannym
obvodem, pfi testu by se musel hlidat stav napéti a vypinat zaté¢Ze manualné, protoze
pti prekroceni referenéniho minimalniho napéti by ¢lanek byl nadmérné zatizen a dochazelo
by k nadmérnému opotiebeni ¢lanku. V datovém listu lze dohledat potfebné informace
k dopoc¢itani maximalni vychylky proudu pii nastaveni zatézujiciho proudu [54]. Vypocet

je uveden nize.

0,05% -0,001 A+ 0,05% -64 =3mA (10)

Takova odchylka zatézujiciho proudu méfeni prakticky neovliviiuje, protoze vétSinou

bylo voleno proudové zatizeni pfiblizn€ od 0,5 A az 2,5 A.
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Vystup multiplexorové karty

Obr. 24: Vystup multiplexorové karty.

Jelikoz se muselo méfit vice hodnot napéti najednou pomoci jednoho multimetru bylo
nutné pouzit multiplika¢ni kartu. Karta byla propojena s multimetrem KEITHLEY 2700,

kde probihalo méteni na tfech kanélech se vzorkovanim kazdych 60 sekund.

-38-



VLASTNI MEREN{

Sbérnice GPI1B-USB KUSB-488B

Obr. 25: Prevodnik GPIB-USB KUSB-488B.

Pfevodnik mezi sbérnici GPIB a USB od vyrobce KEITHLEY GPIB-USB KUSB-488B
umoziovala plnou kompatibilitu s pouzitym multimetrem a propojenym laptopem. Méfeni
tak mohlo byt kontrolovano a hodnoty se zaznamenavany do paméti v laptopu v podobé .csv

souboru.
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10.2 Vysledky méfeni

V nasledujici kapitole jsou blize popsany vybrané¢ akumuldtory spolecné s vysledky
agrafy snamétenymi hodnotami. Dale jsou naméfené vysledky shrnuty a porovnany
s deklarovanymi hodnotami vyrobcti. Vyhodnoceni probihalo na zaklad€ namétenych dat za
pomoci vySe popsané méfici aparatury. Z kazdého prub&hu vybijeni se vzal Cas, kdy
akumulétory docilily napéti charakterizujici vybity stav akumulétoru, respektive vypnuti
elektronické programovatelné proudové zatéze ztéZzujici akumuldtor. Z téchto hodnot
a parametrit zkouSky byla nasledné dopocitana kapacita akumulatori a porovnéna
s deklarovanymi hodnotami. Pro vysledné zhodnoceni bylo stanoveno kritérium

5 % maximalni vychylky u standartnich podminek, kdy vypoc¢tena kapacita by neméla tuto

mez prekrocit.

10.2.1 Vysledky méreni olovéného akumulatoru LONG 12V

Na Obr. 27. je vyobrazen méfeny akumulator, dostupné parametry jsou v Tab 2.

Obr. 26 Olovény akumulator Long WP7,2-12. Ptevzato z: [55].
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Tab. 2: Parametry olovéného akumulatoru Long WP7.2 -12 a parametry zkousky.
Pievzato z: [56].

Vyrobce Long
Typ Olovény akumulator
Katalogova kapacita (25 °C) 6,84 Ah'!
Jmenovité napéti (V) 12
Hmotnost (g) 2400
Velikost (mm) Délka = 151; Sitka = 65; Vyska = 94

ZatézZovy proud pii méreni (A) 0,684
Napéti pfi maximalnim nabiti (V) 12,8
Napéti pro vypnuti zatéze (V) 10,5

13,5
—LONG £125°C

—LONG &.225°C

LONG &3 25°C
—LONG &1-15°C
—LONG &.2-15°C
—LONG &3-15°C

13

12,5 |+

12

11,5

11

10,5

10

t (hod)

Obr. 27: Graf prub&hu napéti pti teploté 25 °C a —15 °C olovéného akumulatoru Long
WP7,2-12.

! Deklarovana kapacita pro proudovou zatéz 0,684 Ah z datového listu.
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Tab. 3: Vysledky zkousky olovéného akumulatoru Long WP7,2-12 pii 25°C.

Vybijeci ¢as (hod) | Kapacita (Ah)
LONG ¢.1 9,4 (9 hod. 24 min.) 6,43
LONG ¢&.2 9,23 (9 hod.14 min.) 6,31
LONG &3 9,46 (9 hod. 28 min.) 6,47
Primér 9,36 (9 hod. 22 min.) 6,4

Tab. 4: Vysledky zkousky olovéného akumulatoru Long WP7,2-12 pii — 15 °C.

Vybijeci ¢as (hod) | Kapacita (Ah)
LONG &1 | 7,36 (7 hod. 22 min.) 5,03
LONG &2 7,4 (7 hod. 24 min.) 5,06
LONG &3 | 7,65 (7 hod. 39 min.) 5,23
Pramér 7,47 (7 hod. 28 min.) 5,1

Piiklad vypoctu kapacity

C=1,-t=0684-94= 643 Ah (11)
Kde:

C (Ah)... vysledna kapacita

Iz (A)... Zatezovy proud

t (hod.)... ¢as vybijeni (hod.)

Vypocet rozdilu kapacity za standartnich podminek

Crs =Cp—C=684—-64=044Ah=643% (12)
Kde:

Crs (Ah)... kapacitni rozdil za standartnich podminek

Cp(Ah)... deklarovana kapacita

Vypocet rozdilu kapacity za zménénych podminek

Crz = 4,45 —5,1=+0,65Ah = +14,6 % (13)
Kde:

Crz(Ah) ... kapacitni rozdil za zménénych podminek (Ah)
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Zhodnoceni akumulatoru LONG WP7,2-12

Z naméfenych dat a porovnani s deklarovanymi hodnotami z datového listu [56] olovéné
clanky LONG WP7,2-12 neodpovidaji deklarovanym hodnotam. Pfi zkouSce ve 25 °C
a zatézi 0,684 A c¢lanky dosahly hodnoty napéti 10,5 V v pruméru za 9 hodin a 22 minut,
coz odpovida kapacité 6,4 Ah. Vysledek se tedy lisi s hodnotami v datovém listu 0 0,44 Ah
za normalnich podminek. I kdyZ rozdil kapacit neni tak znany byla piekrocena tolerancni
hranice 5 % a tim padem akumulator LONG WP7,2-12 neodpovidad teoretickym
ptedpokladim za normalnich podminek.
V ptipadé zkousky za zménénych podminek, respektive pii -15 °C akumulatory dosahly
napéti charakterizujici vybiti ¢lankid v priméru za 7 hodin a 28 minut, coz odpovida kapacité
5,1 Ah. Vysledna kapacita ve zménénych podminkach pfi -15 °C je dokonce lepsi nez udava

vyrobce v datovém listu 0 0,65 Ah coz je kladny rozdil 14,6 %.

10.2.2 Vysledky méreni olovéného akumuliatoru VIPOW 12V

Na Obr. 28 je vyobrazen méfeny akumulator, dostupné parametry jsou v Tab. 5.

Obr. 28: Oloveény akumulator VIPOW 9 Ah. Pievzato z: [57].
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Tab. 5: Parametry olovéného akumulatoru VIPOW a parametry zkousky. Prevzato

z: [58].
Vyrobce VIPOW
Typ Olovény akumulator
Katalogova kapacita (25 °C) 8,55 Ah?
Jmenovité napéti (V) 12
Hmotnost (g) 2500
Velikost (mm) Délka = 15; Siika = 65; Vyska = 94

ZatéZovy proud pri méreni (MA) 855
Napéti pfi maximalnim nabiti (V) 12,9
Napéti pro vypnuti zatéze (V) 10,5

13,5

—VIPOW 125 °C

—VIPOW £.2 25 °C
VIPOW £3 25 °C

—VIPOW £1-15°C

—VIPOW £2-15°C

—VIPOW £3-15°C

13
12,5
12
11,5
11

10,5 J

10
0,0 0,5 1,0 15 20 25 3,0 35 4,0 45 5.0 55 6,0 6,5 70 7.5
t (hod)

Obr. 29: Graf prabéhu napéti pii teploté 25 °C olovéného akumulatoru VIPOW.

2 Kapacita akumulatoru dopocitana z datového listu pro zatéZovaci proud 0,855 A.
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Tab. 6: Vysledky zkousky olovéného akumulatoru VIPOW pti 25°C.

Vybijeci ¢as (hod) | Kapacita (Ah)
VIPOW ¢&.1 6,82 (6 hod. 49 min.) 5,8
VIPOW ¢.2 7,31 (7 hod. 19 min.) 6,25
VIPOW ¢.3 7,25 (7 hod. 15 min.) 6,2
Primér 7,12 (7 hod. 2 min.) 6,09

Tab. 7: Vysledky zkousky olovéného akumulatoru VIPOW pii — 15 °C.

Vybijeci ¢as (hod) | Kapacita (Ah)

VIPOW ¢.1 4,68(4 hod. 41 min.) 4

VIPOW ¢&.2 5,21 (5 hod. 13 min.) 4,45

VIPOW ¢&.3 5,22 (5 hod. 13 min.) 4,46

Primér 5,03 (5 hod. 2 min) 4,3

Piiklad vypoctu kapacity
C = 682-0,855= 5,8 (4h) (14)
Vypocet rozdilu kapacity za standartnich podminek
Crs = 8,55 — 6,09 = 246 Ah=29% (15)
Vypocet rozdilu kapacity za zménénych podminek
Crz = 5,301 —-4,3=1,001Ah =188% (16)

Zhodnoceni akumulatoru VIPOW

Z testu v klimatické komote za teploty 25 °C se ukézalo, Ze olovény akumulator VIPOW

neodpovidad predpokladim pii proudové zatézi 0,885 A. Vyrobce deklaruje pii proudové

zatézi 0,885 A vydrz ptiblizné 10 hodin tedy 8,85 Ah [58]. V testu byl primérny vybijeci
¢as 7 hodin a 2 minuty, coz odpovida hodnoté 6,09 Ah. Clanek VIPOW tedy neodpovida

predpokladiim udavanych vyrobcem ptiblizné o 2,46 Ah respektive o0 29 %.

V ptipadé zménénych podminek je tomu obdobné, kde rozdil mezi deklarovanou

hodnotou za zménénych podminek pti-15 °C je vice jak 18 % tedy akumulator se kapacitou

1181 o 1 Ah oproti dajim udavanych v datovém listu.
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10.2.3 Vysledky méreni akumulatoru GP 1100DH

Na Obr. 30 je vyobrazen méfeny akumulator, dostupné parametry jsou v Tab. 8.

it A
E‘-_&—pn—o (

- O:‘;‘ LA

Obr. 30: Akumulator GP 1100DH 11000 mAh. Pfevzato z: [59].

Tab. 8: Parametry akumulatoru GP 1100DH 11000 mAh. Pievzato z: [59].

Vyrobce GP BATTERIES
Typ NIMH
Katalogova kapacita (20 °C) 11 Ah
Jmenovité napéti (V) 1,2
Hmotnost (g) 179
Velikost (mm) Sitka = 33; Vyska = 63
Zatézovy proud pii méreni (MA) 2200
Napéti pii maximalnim nabiti (V) 15
Napéti pro vypnuti zatéze (V) 1
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1,5
—GPDE120°C
—GPDZ220°C
1,4 GPDE320°C
—GPDE1-15°C
—GPDE&2-15°C
1,3 —GPDE3-15°C

1,2
1,1
1
0,9
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5
t (hod)

Obr. 31: Graf prub&hu napéti pti teploté 20 °C a —15 °C akumulatoru GP 1100DH.

Tab. 9: Vysledky zkousky akumulatoru GP 1100DH pti 20 °C.

Vybijeci ¢as (hod) Kapacita (Ah)
GPD &1 | 4,78 (4 hod. 47 min.) 10,52
GPD¢&2 | 4,72 (4 hod. 43 min) 10,38
GPD &3 | 4,7 (4 hod. 42 min) 10,34
Primér | 4,73 (4hod. 44 min.) 10,41

Tab. 10: Vysledky zkousky akumulatoru GP 1100DH pii -15 °C.

Vybijeci ¢as (hod) | Kapacita (Ah)
GPD¢E. 1 3,55(3 hod. 33 min.) 7,81
GPD¢. 2 | 3,33(3 hod. 20 min.) 7,33
GPD &3 | 3,47 (3 hod. 28 min.) 7,63
Prumér 3,45 (3hod. 27 min.) 7,6

Priklad vypoctu kapacity
C=4,78-2,2= 10,52 Ah a7
Vypocet rozdilu kapacity za standartnich podminek

Crs = 11— 10,41 = 0,59 Ah = 5,4 % (18)
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Vypocéet rozdilu kapacity za zménénych podminek®

Crz, =11-76=34Ah=31% (19)

Zhodnoceni akumulatoru GP 1100DH

Vysledky méteni akumulatoru GP 1100DH od vyrobce GP BATTERIES nevysly presné
podle hodnot udavanych v datovém listu. Pfi teploté 20 °C a zatézi 2,2 A byl rozdil oproti
deklarované hodnoté o 0,59 Ah tedy pokles kapacity o 5,4 %. Pti teploté —15 °C coz spada
do intervalu pouziti akumulatoru byl pokles dokonce 31 % tedy o 3,4 Ah. Lze tedy usuzovat,

ze akumulator neodpovidéd jmenovitym hodnotam udavanych vyrobcem.

10.2.1 Vysledky méreni akumulatoru MEXCELL D-D4000H

Na Obr. 32je vyobrazen méfeny akumulator, dostupné parametry jsou v Tab. 11.

W

Eﬂ'w

A

Obr. 32: Akumulator D-D4000H 4000 mAh. Ptevzato z: [60].

3 Z dbtvodu nedostatku informaci v datovém listu je vypocteny rozdil 31 % naméfené kapacity za
zménénych podminek a kapacity udavané vyrobcem ke standartnim podminkam.
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Tab. 11: Parametry akumulatoru D-D4000 4000 mAh. Pievzato z: [61].

Vyrobce MEXCEL
Typ Nikl-Kadmium
Katalogova kapacita (20 °C) 4 Ah
Jmenovité napéti (V) 1,2
Hmotnost (g) 135
Velikost (mm) Sitka = 33; Vyska = 60,5
ZatéZovy proud pri méreni (MA) 2000
Napéti pri maximalnim nabiti (V) 14
Napéti pro vypnuti zatéze (V) 1
1,45
—MEXCELD &.120°C
14 —MEXCELD £220°C
1,35 MEXCELD £320°C
—MEXCEL D €.1-15 °C
1,3
——MEXCEL D &.2 -15 “C
1,25 —MEXCELD €.3-15 °C
1,2
1,15
1,1
1,05

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t (min)

Obr. 33: Graf priabéhu napéti pii teploté 20 °C a —15 °C akumulatoru MEXCEL D-
D4000H.
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Tab. 12: Vysledky zkousky akumulatoru MEXCEL D-D4000H pti 20 °C.

Vybijeci ¢as (hod) Kapacita (Ah)
MEXCEL D ¢€.1 1,78 (1 hod. 47 min.) 3,56
MEXCEL D ¢.2 1,82 (1 hod. 49 min.) 3,63
MEXCEL D ¢.3 1,85 (1hod. 51 min.) 3,7
Pramér 1,82 (1hod. 49 min.) 3,63

Tab. 13: Vysledky zkousky akumulatoru MEXCEL D-D4000H pfi -15 °C.

Vybijeci ¢as (hod)

Kapacita (Ah)

MEXCEL D ¢.1 1,13 (1 hod. 8 min.) 2,26
MEXCEL D &2 | 1,22 (1 hod. 13 min.) 2,43
MEXCELD &3 | 1,25 (1 hod. 15 min.) 2,5

Primér 1,2 (1 hod. 12 min.) 2.4

Piiklad vypoctu kapacity
C=2-178= 3,56 Ah

Vypocet rozdilu kapacity za standartnich podminek

Crs = 4 — 3,63 = 0,374h = 9,25 %

Vypoéet rozdilu kapacity zménénych podminek*

Crz = 4 — 2,64 = 1,364h = 34 %

Zhodnoceni akumulatoru MEXCEL D-D4000H

(20)

(21)

(22)

Z namé&fenych dat a dopocitanych kapacit vypliva, Ze akumulator nespliiuje parametry

uvedené v datovém listu. Za teploty 20 °C dosahuji ¢lanky v priméru 3,63 Ah coz je vice

jak 9% pokles kapacity oproti deklarovanym hodnotdm. U zkousky pii -15 °C ¢lanky

dosahuji pouze 2,4 Ah coz je 34 % pokles. I kdyz akumulator mé deklarovanou provozni

teplotu do -20 °C informace pro tak nizké teploty nejsou v datovém listu dostupné,

ale z prislusnych dat je pokles pfiméteny predpokladim.

4 Z dtvodu nedostatku informaci v datovém listu je vypolteny rozdil 34 % naméfené kapacity za
zménénych podminek a kapacity udavané vyrobcem ke standartnim podminkam.
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10.2.2 Vysledky méreni akumulatoru EMMERICH D 9000 MAH FT
Na obrazku Obr. 34 je vyobrazen méteny akumulator, dostupné parametry jsou
v tabulce Tab. 14.

= Fiid—

=

Yowooos d

g

-— X TG _ZT

Obr. 34: Akumulator EMMERICH D 9000 MAH FT — 1Z 9000 mAh. Ptevzato z: [62].

Tab. 14: Parametry akumulatoru EMMERICH D 9000 MAH FT — 1Z 9000 mAh.
Pievzato z: [63].

Vyrobce EMMERICH
Typ Nikl-metal-hydrid
Katalogova kapacita (20 °C) 9000 mAh
Jmenovité napéti (V) 1,2
Hmotnost (g) 170
Velikost (mm) Sitka = 32,5; Vyska = 59,5
Zatézovy proud pri méfeni (MA) 900
Napéti pfi maximalnim nabiti (V) 1,4
Napéti pro vypnuti zatéze (V) 1
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15

1,4

13

u(v)

11

—EMMERICH D €.120°C
—EMMERICHD £.2 20°C

EMMERICH D £.3 20°C
—EMMERICH D €.1-15°C
—EMMERICH D £.2 -15°C
—EMMERICHD £.3 -15°C

0.9
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
t (hod)

Obr. 35: Graf prub&hu napéti pii teploté 20 °C a —15 °C EMMERICH D 9000 MAH FT
-1Z.

Tab. 15: Vysledky zkousky akumulatoru EMMERICH D 9000 MAH FT — 1Z pii 20°C.

Vybijeci ¢as (hod) Kapacita (Ah)
EMMERICH D ¢.1 9,85 (9 hod. 51 min.) 8,865
EMMERICHD ¢. 2 10,18 (10 hod. 11 min) 9,162
EMMERICHD &3 | 9,89 (9 hod. 53 min) 8,901
Priumér 9,97 (9 hod. 58 min) 8,98

Tab. 16: Vysledky zkousky akumulatoru EMMERICH D 9000 MAH FT — 1Z pii -

15°C.
Vybijeci ¢as (hod) Kapacita (Ah)
EMMERICH D é.1 9,53 (9 hod. 32 min) 8,57
EMMERICHD¢. 2 | 9,68 (9 hod. 41 min.) 8,712
EMMERICHD ¢.3 | 9,43 (9 hod. 26 min.) 8,487
Primér 9,55 (9 hod. 33 min) 8,59
Piiklad vypoctu kapacity
C =953-09 =857 Ah (23)
Vypocet rozdilu kapacity za standartnich podminek
Crs =9—898=0,024Ah= 02% (24)
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Vypoéet rozdilu kapacity zménénych podminek®

Crz =9 —859=0414h=45% (25)

Zhodnoceni akumulatoru EMMERICH D 9000 MAH FT - 1Z
Jak je vidét na obrazku Obr. 35 rozdil mezi prub&hy vybijeni ¢lankd pii 20 °C a -15 °C je
minimalni. Konkrétné rozdil v case, kdy akumulatory docilily charakteristického
minimalniho napéti je pouhych v priméru 25 minut. Charakteristika kapacity pii 20 °C se
témét neodchyluje od kapacit udavanych vyrobcem a akumulétory lze povazovat za shodné
s hodnotami deklarovanymi vyrobcem. Zkouska v zaporné teploté vysla s pouhym 4,5%
rozdilem kapacit od kapacity pti 20 °C. Takovy pokles je opravdu minimalni pii rozdilu

teplot 35 °C.

10.2.3 Vysledky méreni akumulatoru LGABHE 21865

Na Obr. 36 je vyobrazen méteny akumulator, dostupné parametry jsou v Tab. 1.

Obr. 36: Akumulator LGABHE21865. Pievzato z: [64].

5 Z divodu nedostatku informaci v datovém listu je vypoéteny rozdil 4,5 % naméfené kapacity za
zménénych podminek a kapacity udavané vyrobcem ke standartnim podminkam.
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Tab. 17: Parametry akumulatoru LGABHE21865. Ptevzato z: [65].

U (V)

4,3

41

3,9

3,7

35

33

31

2,9

2,7

25

Vyrobce APOWER
Typ Lithium-iontova
Katalogova kapacita (20 °C) 2500 mAh
Jmenovité napéti (V) 3,7
Hmotnost (g) 50
Velikost (mm) Sitka = 18; Vyska = 650
Zatézovy proud pri méreni (MA) 2200
Napéti pfi maximalnim nabiti (V) 4,2
Napéti pro vypnuti zatéze (V) 2,75

11 21 31

—LGABHE 18650€&.1 20 *C

—LGABHE 1B650€.2 20°C

LGABHE 18650 £.3 20°C

LGABHE 18650 ¢&.1 -15°C

—LGABHE 18650¢&.2 -15°C

—LGABHE 18650¢.3 -15°C

a1 51 61
t (min)

71 81 91

Obr. 37: Graf prib&éhu napéti pii teploté 20 °C a —15 °C akumulatoru LGABHE 218650.

Tab. 18: Vysledky zkousky akumulatoru LGABHE 218650 pti 20 °C.

Vybijeci ¢as (hod) | Kapacita (Ah)
LGABHE 18650 ¢.1 1,12 (1 hod. 7 min.) 2,46
LGABHE 18650 ¢.2 1,12 (1 hod. 7 min.) 2,46
LGABHE 18650 ¢&.3 | 1,12 (1 hod. 7 min.) 2,46
Pramér 1,12 (1 hod. 7 min.) 2,46
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Tab. 19: Vysledky zkousky akumulatoru LGABHE 218650 pii -15 °C.

Vybijeci ¢as (hod) | Kapacita (Ah)
LGABHE 18650 ¢&.1 0,88 (53 min.) 1,94
LGABHE 18650 ¢&.2 0,85 (51 min.) 1,87
LGABHE 18650 ¢.3 0,85 (51 min.) 1,87
Pramér 0,86 (52 min.) 1,89

Priklad vypoctu kapacity
C=112-2,2=2,46 Ah

Vypocet rozdilu kapacity za standartnich podminek

Crs = 2,5 — 2,46 = 0,04 Ah = 1,6 %

Vypocet rozdilu kapacity za zm&nénych podminek®
Crz =25—-189=0614Ah= 244 %
Zhodnoceni akumulatoru LGABHE 218650

(26)

(27)

(28)

Vysledek méteni z divodu nedostateénych informaci v datovém listu nemtize byt tak dobfte

porovnan s parametry udavanych vyrobcem. Kazdopadné lithium-iontovy akumulétor

LGABHE by mél mit kapacitu okolo 2,5 Ah coz se v testu za standartnich podminek, tedy

pii 20 °C potvrdilo. Vychylka od udavané hodnoty byla pouze 1,6 %, respektive

akumuléatory mély pouze o 0,04 Ah mensi kapacitu, nez je uvedeno. U testu pii -15 °C byl

tento pokles uz ponékud vyznamnéjsi a to 0 0,61 Ah coz odpovida 24,4 % poklesu. Celkove

se doba vybijeni zkratila o 15 minut. Lze tedy usuzovat ze za standartnich podminek

akumulétor odpovida predpokladiim.

10.2.4 Vysledky méfeni lithio-iontového akumulatoru TINKO IRC18650

Na Obr. 38 je vyobrazen méfeny akumulator, dostupné parametry jsou v Tab. 1.

6 Z divodu nedostatku informaci v datovém listu je vypoéteny rozdil 24,4 % naméfené kapacity za
zménénych podminek a kapacity udavané vyrobcem ke standartnim podminkam.
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Obr. 38: Akumulator TINKO IRC18650. Pievzato z: [66].

Tab. 20: Parametry akumulatoru TINKO IRC 18650. Pievzato z: [67], [68].

Vyrobce TINKO
Typ Lithium-iontovy
Katalogova kapacita (20 °C) 2200 mAh
Jmenovité napéti (V) 3,7
Hmotnost (g) 44
Velikost (mm) Sitka = 18,5; Vyska = 65,5
ZatéZovy proud pri méfeni (MA) 440
Napéti pii maximalnim nabiti (V) 4,2
Napéti pro vypnuti zatéze (V) 3

43
” —TINKO 18650 &1 20 °C
=\ —TINKO 18650 £.2 20 °C
1o TINKO 18650 &3 20 °C
' —TINKO 18650 £.1 -15 °C
. —TINKO 18650 £.2 -15 °C
' —TINKO 18650 £3 -15 °C
<35
s |
,--’—-—_—__—_
33 ,
31
2,9
2,7
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 30 35 4,0 45 5,0 55

t (hod)

Obr. 39: Graf prib&hu napéti pti teploté 20 °C a—15 °C akumulatoru TINKO IRC18650.
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Tab. €. 21: Vysledky zkousky akumulatoru TINKO IRC18650 pii 20 °C.

Vybijeci ¢as (hod) | Kapacita (Ah)
TINKO 18650 ¢.1 5,06 (5 hod. 4 min.) 2,226
TINKO 18650 &.2 4,9 (4 hod. 54 min.) 2,156
TINKO 18650 &3 | 4,86 (4 hod. 52 min.) 2,138
Primér 4,94 (4 hod. 56 min.) 2,174

Tab. €. 22: Tab. ¢. 23: Vysledky zkousky akumulatoru TINKO IRC18650 pti -15 °C.

Vybijeci ¢as (hod) | Kapacita (Ah)
TINKO 18650 &.1 3,78 (3 hod. 47 min.) 1,66
TINKO 18650 &.2 3,73 (3 hod. 44 min.) 1,64
TINKO 18650 &3 3,73 (3 hod. 44 min.) 1,64
Pramér 3,75 (3 hod. 45 min.) 1,647

Priklad vypoctu kapacity

C =5,06-0,440 = 2,226 Ah (29)
Vypocet rozdilu kapacity za standartnich podminek
Crs =2,2—2,174 = 0,026 Ah=1,18% (30)
Vypoéet rozdilu kapacity za zménénych podminek’
Crz = 2,2 — 1,647 = 0,553 Ah = 25,13 % (31)
Crz = 1,54 — 1,647 = —-0,107 Ah = +6,95% (32)

Zhodnoceni akumulatoru TINKO IRC18650

Udéavana kapacita akumulatoru TINKO IRC18650 dle datového listu je 2,2 Ah
za standartnich podminek. Takova zkouska v klimatick¢é komoie prokéazala kapacitu
akumulétoru 2,174 Ah coz je rozdil pouze 1,18 %. U testu za zménénych podminek, tedy
V - 15 °C, coz je v mezich provoznich teplot akumulatoru, uz tento pokles byl 25,13 %, ktery
odpovida kapacité 1,647 Ah. Diky podrobnému datovému listu vyrobce lze porovnat obé
zkousky s deklarovanymi hodnotami. U standartnich podminek vyrobce deklaruje provoz

vice jak 300 minut za stejnych podminek jako byl proveden test v klimatické komofte.

" Vypoéteny rozdil 25,13 % je vztazeny ke kapacité deklarované za standartnich podminek. Naopak rozdil
+ 6,95 % je rozdil kapacit, ktery byl mozny dopocitat z dostatecnych informaci v datovém listu vyrobce.
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V zapornych teplotach vyrobce deklaruje provoz 210 minut. Vysledky obou testi

namétenych v klimatickych komoréch se shoduji s daty uddvanych vyrobcem.

10.2.1 Vysledky méfeni akumulatoru MOTOMA LCR18650-2000MAH

Na Obr. 40 je vyobrazen méteny akumulator, dostupné parametry jsou v Tab. 24.

Obr. 40: Akumulator MOTOMA LCR18650-2000MAH. Ptevzato z: [69].

Tab. 24: Parametry akumulatoru MOTOMA LCR18650-2000MAH. Pievzato z: [70].

Vyrobce MOTOMA
Typ Lithium-iontovy
Katalogova kapacita (20 °C) 2000 mAh
Jmenovité napéti (V) 3,7
Hmotnost (g) 43
Velikost (mm) Sitka = 18; Vyika = 64,8
Zatézovy proud pri méreni (MA) 1000
Napéti pii maximalnim nabiti (V) 4,2
Napéti pro vypnuti zatéze (V) 3
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4,3

4,1

3,9

3,7

u(v)

3,5

33

3,1

29

26

51 76
t (min)

—MOTOMA 18650 £.1 20 °C

=—MOTOMA 18650 £.2 20 °C

MOTOMA 18650 £.3 20 °C

—MOTOMA 18650 £.1 -15 °C

—MOTOMA 18650 £.2 -15 °C

—MOTOMA 18650 £.3 -15 °C

101 126

Obr. 41: Graf prib&hu napéti pii teploté 20 °C a—15 °C akumulatoru MOTOMA
LCR18650-2000MAH.

Tab. 25:

Vysledky zkousky akumulatoru MOTOMA LCR18650-2000MAH pii 20 °C.
Vybijeci ¢as (hod) | Kapacita (Ah)
MOTOMA 18650 ¢.1 | 1,97 (1 hod. 58 min.) 1,97
MOTOMA 18650 ¢.2 | 1,98 (1 hod. 58 min.) 1,98
MOTOMA 18650 ¢.3 | 2,02 (2 hod. 1 min.) 2,02
Primér 1,99 (1 hod. 59 min.) 1,99

Tab. 26: Vysledky zkousky akumulatoru MOTOMA LCR18650-2000MAH pfi -15 °C.

Vybijeci ¢as (hod) | Kapacita (Ah)
MOTOMA 18650 ¢.1 | 1,6 (1 hod. 36 min.) 1,6
MOTOMA 18650 &.2 | 1,05 (1 hod. 3 min.) 1,05
MOTOMA 18650 ¢.3 | 1,53 (1 hod. 32 min.) 1,53
Pramér 1,4 (1 hod. 24 min.) 1,4

Priklad vypoctu kapacity

c=1-1,

97 = 1,97 Ah

Vypocet rozdilu kapacity pro standartni podminky
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Crs =2—199=0,01Ah=0,5% (34)

Vypoéet rozdilu kapacity za zménénych podminek®

Crz =2-14=06Ah=30% (35)

Zhodnoceni akumulitoru MOTOMA LCR18650-2000MAH

Po dokonceni testu a zhodnoceni dat bylo zjisténo, ze hodnoty udavané vyrobcem [70]
se s minimalnimi odchylkami shoduji s hodnotami udavanych v datovém listu. Udavana
kapacita lithium-iontového akumulatoru za normalnich podminek (20 °C) se odlisuje
od kapacity naméfené jen o 0,5 %. Takovy rozdil je mozné zanedbat. U zkouSky
za zménénych podminek vyrobce udava zménu kapacity jen do 0 °C, kterda ma byt 60 %
deklarované kapacity tedy 1,2 Ah. Kapacita zjisténa u zkousky pii—15 °C dosahovala 1,4 Ah
coz odpovida poklesu 30 %. Takovy pokles je dokonce mensi, nez je udavany vyrobcem u
vyssi teploty 0 °C. Z dostupnych informaci z datového listu a po porovnani s namérenymi

daty akumulator odpovida hodnotam udavanych vyrobcem.

8 Z divodu nedostatku informaci v datovém listu je vypocteny rozdil 30 % rozdil namétené kapacity za
zménénych podminek a kapacity udavané vyrobcem ke standartnim podminkam.
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10.3 Zhodnoceni vlastniho méreni

Cilem vlastniho méfeni bylo zjistit odliSnosti udéavanych parametri akumulatort
S hodnotami naméfenych vlastnim méfenim. Pro méfeni bylo vyuzito nékolik zatizeni.
Klimatické komory Votsch zarucujici stalost teploty a vlhkosti v prubéhu celé zkousky.
Stejnosmérné zatéze ITECH zarucujici konstantni proudovou zatéz akumulatori. A pro
samostatny zaznam meéfeni multimetr Keithley s multiplika¢ni kartou a softwarovym
vybavenim v PC.

Prvotni postup méfeni musel byt upraven, a to konkrétné kvili ubytkiim napéti
na kabelech vedouci od stejnosmérnych zatézi k akumulatorim. U prvnich zkousek byly

pouzity kabely s plochou prifezu 1,5 mm? jako tomu bylo u praci [71], [72]. Avsak takové

vvvvv

vvvvvv

ur¢itého napéti, aby akumulatory nebyly podvybijené a mohly byt pouzity pro dalsi zkousky.
Elektricka programovatelna zatéz tedy vypinala méteni diive z divodu tbytku napéti, nez
bylo docileno referen¢niho napéti, coz zkreslovalo celé méteni. Chyba byla vyraznéjsi pii
vétsich proudovych zatéZich. Proto byly vSechny ¢lanky pfeméteny s podstatné silnéjSimi
kabely o plose priifezu 16 mm?. Dalsi opatieni zptesiiujici méfeni jsou popsany vyse v textu.

Pro vyhodnoceni akumulatorii byl méfen prabeh napéti. Zaznamenana byla hodnota,
kdy akumulatory docilily napéti charakterizujici vybiti ¢lanku. Dale byla dopocitana
kapacita a porovnana s deklarovanou hodnotou kapacity vyrobce. M¢éfeni probihalo za
standartnich podminek tedy za teploty 20 °C nebo 25 °C a za zménénych podminek tedy
- 15 °C. Kone¢né vysledky méfeni shrnuji tabulky Tab. 27 a Tab. 28.
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Tab. 27: Celkové zhodnoceni méfeni akumulatorti za standartnich podminek.

Deklarovana | Namérena
Nazev ) ) Rozdil | Teplota Vysledek
kapacita kapacita
LONG 6,84 Ah 6,4 Ah 6,43 % 25 °C Nevyhovuje
VIPOW 8,55 Ah 6,09 Ah 29 % 25°C Nevyhovuje
GP D 11 Ah 10,41 Ah 54 % 20 °C Nevyhovuje
MEXCEL D 4 Ah 3,63 Ah 9,25 % 20 °C Nevyhovuje
EMMERICH D 9 Ah 8,98 Ah 0,02 % 20 °C Vyhovuje
LGABHE :
2,5 Ah 2,46 Ah 1,16 % 20 °C Vyhovuje
18650
TINKO18650 2,2 Ah 2,174 Ah | 1,18 % 20 °C Vyhovuje
MOTOMA :
2 Ah 1,99 Ah 0,5% 20 °C Vyhovuje
18650

U zkousky akumulatoru za standartnich podminek nesplnilo toleranci 5 % Ctyfi z osmi
akumulatord. U Akumulatorti velikosti D od vyrobci MEXCEL, GP BATTERIES
a olovénych akumulatordi LONG a VIPOW byl rozdil vétsi, nez je uddvana hranice 5 %.
Z tohoto dtivodu akumuldtory MEXCEL D-D4000H, GP 11000DH, LONG WP7,2-12
a akumulator VIPOW nespliuji technické parametry uddvané v datovych listech. Je nutné
podotknout, ze olovény akumuldtor LONG WP7,2-12 a akumulator GP velikost D tento
pozadavek nespliuji o 1,43 % a 0,43 %. Pro ovéfeni kvality téchto ¢lankli by bylo potieba
podstoupit dalsi testy, které by ovéfily ¢i vyvratily namétené hodnoty. Naopak s nejmensim
rozdilem od deklarovanych kapacit vysly akumulatory od spole¢nosti EMMERICH velikosti
D s nikl-metal-hydrid technologii a rozdilem pouhych 0,02 % a lithium-iontovy akumulator
velikosti 18650 od vyrobce MOTOMA s pouhym rozdilem 0,5 %.
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Tab. 28: Celkové zhodnoceni méfeni akumulatorti za zménénych podminek.

Deklarovana | Naméfena
Nazev _ _ Rozdil Teplota | Vysledek
kapacita kapacita
LONG 55 AN 5,1 Ah 14,6 %
, +14, 0 _ o A
(7.2 Ah) 15°C Vyhovuje
5,301 Ah :
VIPOW 4,3 Ah 18,8 % -15°C | Nevyhovuje
(8,55 Ah)
Nedostupné
GPD 7,6 Ah 31 % -15°C X
(11 Ah)
Nedostupné
MEXCEL D 2,4 Ah 34 % -15°C X
(4 Ah)
Nedostupné
EMMERICH D 8,59Ah 4,5 % -15°C X
(9 Ah)
Nedostupné
LGABHE 18650 1,89 Ah 24,4 % -15°C X
(2,5 Ah)
1,54 Ah +6,95 % .
TINKO18650 1,65 Ah -15°C Vyhovuje
(2,2 Ah) (25,13 %)
Nedostupné
MOTOMA 18650 1,4 Ah 30 % -15°C X
(2Ah)

Diikladnému vyhodnoceni za zménénych podminek vétSinou branil nedostatek informaci
udavanych vyrobcil v datovych listech pro nizké teploty. U vSech méfenych akumulatorti
vyrobci udavaji provozni teplotu ptiblizné¢ az do -20 °C, avsak bez deklarovanych kapacit
pii takovych provoznich podminkach. Z tohoto diivodu neni moZné porovnat shodnost
s datovymi listy vyrobcti a naméienych dat u vétSiny akumulétort. Vysledky za zménénych
podminek jsou dostupné v Tab. 28.

U akumulatoru LONG WP7,2-12, VIPOW a TINKO 18650 tudaje dostupné byly.
Zkouskou za zménénych podminek obstaly akumulatory LONG WP7,2-12 a TINKO 18650,
které hranici 5 % nepiekrocily a tim padem se namétené hodnoty s hodnotami z datovych
listd shoduji. Naopak tomu bylo u akumulatoru VIPOW, ktery parametr nesplnil a odchyluje

se od deklarované kapacity za zménénych podminkach o vice jak 18 %.
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Zhodnoceni a zavér

V soucasné dobé u bezdratovych zafizeni je kladen zejména velky diraz na jednotlivé
komponenty, jelikoz uréuji celkovou spolehlivost zatizeni. Prace se zabyva pravé jednou
z klicovych komponenti obsazenych v bezdratovych zafizenich, kterym je zdroj elektrické
energie tedy akumulator.

V uvodu préace je rozebrana problematika akumulatorti od zakladniho uspofadani pies
jejich rozdéleni az po charakteristické vlastnosti, mezi které je fazeno napéti, kapacita nebo
stanoveny vybijeci proud. Navazujicim tématem v teoretickém uvodu pro podrobnéjsi
pochopeni problematiky byly rozebrany vlivy plisobici na akumulator, zejména teplota,
zpusob nabijeni a vybijeni akumuléatort. V neposlednim bod¢ byla provedena reserse trhu
se zjisténim aktualné dostupnych akumulatorti. Na zéaklad¢é provedené reSerSe byly poté
vybrany akumulatory pro praktickou ¢ast, ktera byla hlavnim stéZejnim bodem diplomové
prace.

V praktické ¢asti byly zméfeny stanovené vybijejici charakteristiky vybranych
akumulatora v klimatickych komorach za stalych klimatickych podminek. Métici aparatura
se skladala z klimatické komory pro zaruceni stalosti prostiedi, proudovych zatézi
pro zajisténi konstantniho vybijejiciho proudu a pfesného stolniho méticiho multimetru
s multiplexorovou kartou. Veskeré méfeni bylo ovladano a zaznamenavano pocitatem
ptipojenym pies USB pievodnik na sbérnici GPIB k multimetru.

Béhem prvnich méfeni byla zjisténa chyba na méfici aparatuie, kterd byla pouzita
I v ptipadé praci [71], [72] konkrétné na kabelech spojujici zatéze a métené akumulatory.
Slaby prifez kabelti zpisoboval chyby v méfeni v podobé ubytku napéti na vodicich.
Nejvice byla chyba znateln4 u akumulatorti velikosti D s napétim 1,2 V, kdy ubytek byl tak
velky, Ze zptsoboval vypnuti proudové zatéze. Po tpravé méfici aparatury kabely s vétsi
plochou prifezu bylo méteni zopakovéano.

Mgéfeni probihalo na zakladé normy CSN EN: 60068-2-1 a CSN EN: 60068-2-2.
Z hlediska dostupnych datovych listi a hlavnim cilem porovnat naméfené hodnoty
s hodnotami udavanymi vyrobci nebylo mozné provést meieni presné podle norem a métfeni
bylo nutné uzpisobit. Akumulatory byly méfeny ve standartnich pokojovych podminkéach
a dale ve zménénych zapornych teplotach.

Z naméienych hodnot shrnutych v tabulce Tab. 27 pro standartni podminky vypliva,
7e Z osmi testovanych akumulatori neodpovida piedpokladim polovina akumulatort.

Nejhtute vySel olovény akumuldtor VIPOW s29% ziapornym rozdilem od hodnot
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deklarovanych. Naopak nejlépe vySel akumulator EMMERICH velikosti D s pouhym
rozdilem 0,02 % od deklarované hodnoty.

U zkouSky v zapornych teplotich nebylo moZné porovnat vSechny akumulatory
s deklarovanymi hodnotami z diivodu nedostatku informaci v datovych listech. Pouhé tii
akumulatory mély dostatecné obsahlé datové listy, aby bylo mozné posoudit vysledky
i v zapornych teplotach. Nejlépe vysel olovény akumulator LONG s kladnym rozdilem
14,6 % od hodnoty deklarované. Naopak nejhtie vySel olovény akumulator VIPOW
s rozdilem od deklarované hodnoty 18,8 %. Kompletni vysledky jsou blize pospany v Tab.
28.

Akumulatory se nemuseji shodovat s deklarovanymi hodnotami z vicero divoda. Jednak
se muze jednat o skuteCnou neshodnost s udavanymi parametry, ale také se muze jednat
0 chybu méfeni, vadné kusy nebo Spatné podminky skladovani u dodavatele.
Ke komplexnéjsimu porovnani akumulatorti by bylo potieba méfeni vicekrat opakovat,
popiipadé sledovat charakteristiky u vétSiho poctu akumulatortt z divodu ziskani vétsi

statistické vypovédi schopnosti.
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PRILOHY

Prilohy

e LONG naméfend a zpracovana data.xlsx

e VIPOW naméfena a zpracovana data.xIsx

e MEXCEL naméfend a zpracovand data.xlsx

e EMMERICH naméfend a zpracovana data.xlsx
eGP naméfend a zpracovana data.xIsx

e MOTOMA namétend a zpracovana data.xIsx

e LGABHE naméfend a zpracovana data.xlsx

e TINKO naméfena a zpracovana data.xIsx



