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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zamétuje na primarni ¢lanky a sekundarni ¢lanky pouzivané v
soucasnosti. Sklada se ze dvou ¢asti, v prvni ¢asti popisuje technologie jednotlivych typl
clankd a jejich pfedpoklddany rozsah vyuziti. Druhd cast je praktickd a zabyva se
vyhodnocenim namétfenych dat vybranych Clankid za béznych a za zménénych okolnich

podminek.

Klicova slova

Baterie, akumulator, clanek, lithium, Li-ion, zdroj, olovo, elektrolyt, elektroda,

separator, elektromobilita, energetické ulozisté
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Abstract

This bachelor thesis is focused on primary and secondary cells used in present time. It
is composed from two parts, in first part describes chemistry of cells and their assumed scope
of'use. The second part is practical and it is focused on analyse of measured values of chosen

cells on usual and during changed surrounding conditions.

Key words

Battery, accumulator, cell, lithium, Li-on, power source, lead, electrolyte, electrode,

separator, electromobility, energy storage
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Uvod

Elektrochemické zdroje proudu (obecné zvané baterie) provazeji civilizaci od pocatku
pouzivani elektfiny. Za n€kolik staleti prodélaly vyznamny rozvoj a jejich vyznam neupada,
ale pravé naopak — nachdzeji stale vétsi uplatnéni zejména s rozvojem prenosné elektroniky,
elektromobility, energetickych lozist’, internetu véci atd. V soucasné dobé¢ se 1ze s velkou
mirou jistoty domnivat, ze poptavka po nich bude stale vétsi a spolu s ni se budou zvySovat
pozadavky na jejich vlastnosti — zejména na vydrz (kapacitu), bezpecnost a u akumulatorti

na rychlost dobijeni.
Nasledujici prace se zaméfi na zmapovani trhu priméarnich a sekunddrnich ¢lank.
Popise technologii a moznost vyuziti téch nejbéznéjsich typt a dale se pokusi odhadnout

jejich dalsi mozny technologicky vyvoj.

V praktické c¢asti bude ukolem zméfit vybrané ¢lanky za pokojové teploty a za

snizenych teplot a vyhodnotit jejich vlastnosti za takto rozdilnych podminek.

11
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1 Elektrochemické zdroje proudu

Jako elektrochemické zdroje proudu oznacujeme zafizeni, ve kterych dochazi k ptimé

¢ili bez dalSich mezistupiili, pfemeéné chemické energie v energii elektrickou. [1][2]

Béhem vybijeni v nich dochazi k chemické reakci aktivnich materiald. Energie této

reakce se uvolnuje v podobé stejnosmérného elektrického proudu. [1][2]

Zakladnim stavebnim kamenem elektrochemického zdroje proudu je galvanicky ¢lanek.
Tento clanek se skladd ze zaporné elektrody (anody), kladné elektrody (katody) a
elektrolytu. Pro spravnou funkci galvanického ¢lanku je dilezité, aby obé elektrody byly
prostorové oddélené a soucasné museji byt ponotfené do elektrolytu. Pokud jsou tyto
podminky splnény, dochazi k jevu, ktery se nazyva galvanismus. Galvanismus je elektricky
jev, ktery nastane, pokud se stifetnou dva rtizné vodice elektiiny. Pti styku téchto dvou vodict

na nich vznikne elektromotorické napéti dané rozdilem potencidlti mezi vodici. [1][2]

Anoda je tvofena z materialu, ktery oxiduje béhem vybijeni clanku a uvoliiuje elektrony.

Ma zaporny elektrodovy potencidl E3. [1]

Katoda uvolnéné elektrony piijimé. Je tvofena z materidlu s kladnym elektrodovym

potencialem E. [1]

Rozdil vySe zminénych potencialii nazyvame bezproudové napéti ¢lanku. Jedna se o

napéti ¢lanku, kterym neprochazi zadny proud a mizeme ho vyjadfit rovnici:[1]
Uot = Ex — EJ (1.1)

Toto napéti je obvykle vyss$i nez pracovni napéti U, které je na ¢lanku, pokud jim

prochdzi proud. [1]

Elektrolyt je latka, kterd se v roztoku $tépi na ionty (elektricky nabité Castice), které

umoziuji vedeni proudu. Ionty délime na kationty, to jsou ¢astice s kladnym znaménkem a

12
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na anionty, coz jsou ¢astice se zapornym znaménkem. [1]

Separator se pouziva pro prostorové oddéleni elektrod. Je to polymerova porovita
membrana, zvlhCend elektrolytem, kterd zabranuje elektrickému zkratu mezi anodou a
katodou. Separator piisobi jako katalyzator, ktery podporuje pohyb iontli mezi elektrodami.

I prestoze separator propousti ionty, chova se jako izolant. [3]

Discharge

+ CATHODE SEPARATOIR/ ELECTROLYTE ANODE —
Obr. 1.1: Galvanicky clanek [3]
1.1 Zakladni rozdéleni elektrochemickych zdroju proudu

Zékladni rozde€leni galvanickych ¢lankt je podle principu a funkce. Z tohoto pohledu se

de€li na primarni ¢lanky, sekundarni ¢lanky a palivové ¢lanky. [1]
1.1.1 Primarni élanky-obecné

Primérni ¢lanky jsou ¢lanky jednorazové €ili pouze na jedno vybiti. Obsahuji omezené
mnozstvi aktivnich materiali ucastnicich se elektrochemickych reakci. Pti spotfebovani

aktivnich materialii dojde k vybiti ¢lanku, ktery tak ztraci svoji funk¢nost. [1]

13
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1.1.2 Sekundarni élanky-obecné

Sekundarni ¢lanky, zndmé téZ pod oznacenim akumulatory, maji stejn¢ jako primarni
¢lanky omezené mnozstvi reaktantl, po jejichz spotiebovani dochazi k vybiti ¢lanku. Na
rozdil od primérniho ¢lanku je mozné reakéni produkty prevést zpct v aktivni materidly.
Dégje se tak za pomoci piivedeni elektrického proudu zvnéj$iho obvodu. Doddvana
elektricka energie se v ¢lanku akumuluje ve formé chemické energie. Hlavnim rozdilem

oproti primarniho ¢lanku je tedy moznost nabijeni. [1]
1.1.3 Palivové ¢lanky

Palivovy c¢lanek potiebuje pro svoji funkci kontinuélni ptivod paliva, které v clanku
reaguje s oxida¢nim c¢inidlem a za vzniku riznych sloucenin, v zavislosti na typu pouzitého

¢lanku a paliva, dochézi k produkei elektrické energie. [4]

Dulezité je z clanku odvadét reakéni zplodiny. Dokud bézi ptivod paliva a odvod
zplodin, ¢lanky produkuji elektiinu a 1ze je tedy teoreticky provozovat nekonecné dlouho.

Zivotnost ¢lankd je viak omezena opotiebenim jeho jednotlivych komponent. [1]
1.2 Parametry élanki

U c¢lankt a baterii rozliSujeme Sirokou Skalu at’ uz cisté elektrickych parametri nebo

elektrickych parametri vztazenych na parametry naptiklad rozmérové.
1.2.1 Kapacita €lanku (C)

Kapacita clanku je mnozstvi elektrického naboje, které miize tento ¢lanek dodat pfi
vybijeni. Kapacita se udava v ampérhodinach (Ah), ptipadné v miliampérhodinach (mAh).
U baterii pro elektromobily a pro energeticka ulozisté se kapacita uvadi ve watthodinach

(Wh, kWh, MWh). [4]
Vyrobce Casto uvadi kapacitu za konkrétnich podminek, jako naptiklad trvaly vybijeci

proud a okolni teplota. Pfi provozovani ¢lanku za rozdilnych podminek se kapacita mize

vyrazn¢ lisit. Pfikladem muze byt primarni clanek SAFT LSH 20, u kterého vyrobce uvadi

14
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kapacitu 13 Ah pii okolni teploté 20 °C a pfi konstantnim vybijecim proudu 15 mA. Pokud
ovSem clanek zatizime vétS$im proudem, nebo bude provozovan v rozdilné teploté, jeho

kapacita se zméni. Dobfe to demonstruje graf z katalogového listu na obrazku 1.2.

15.0
14.0

13.0 *1<L—H~\+HT
12.0 = l
11.0 ' il Sy

. | ) I i
10.0 &-L =an =& I

9.0 =
8.0 \\ \

SN S

Capacity (Ah)

6.0
5.0
4.0 ~ :
3.0 40°C

2.0

F 8l

1 10 100 1000 10000
Current (mA)

Obr 1.2: Porovnani kapacity ¢lanku Saft LSH 20 p7i riiznych provoznich teplotach a rizném proudovém odbéru.
Zdroj: https://'www.saftbatteries.com/

1.2.2 Napéti ¢lanku (U)

Jmenovité napéti byva uvedené na vyrobku a je stanoveno normou. Jeho velikost se

zhruba rovna primérnému napéti pti vybijeni za standardnich podminek. [4]

Skute¢né napéti je napéti naméfené na svorkach ¢lanku a zavisi na stavu nabiti ¢lanku,

okolni teplot¢ a na dalSich faktorech. [4]
1.2.3 Energeticka hustota

Energetickd hustota je energie, kterd je vztazend na jednotku objemu c¢lanku.
Energetickd hustota je uddavana ve watthodinach na krychlovy decimetr ptipadné na litr
(Wh/dm?). Tento parametr zavisi na materialech, ze kterych je ¢lanek vyroben a na jeho

vyrobnim uspotradani. [6]

15
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1.2.4 Specificka hustota energie

Je to energie udavana na jednotku hmotnosti ¢lanku (Wh/kg), nékdy se téz udava jako

energie vztazena na jednotku hmotnosti aktivni elektrody. [6]
1.2.5 Vykonova hustota

Vykonova hustota, je vykon ¢lanku vztazeny na jednotku hmotnosti ¢lanku (W/kg). [6]
1.2.6 Vnitini odpor

Vnitini odpor je odpor zméteny na svorkach ¢lanku. Je zavisly na tirovni vybiti ¢lanku.
Cim je baterie vice vybitd, tim je vétsi vnitini odpor. Cim je vyssi odpor, tim je horsi tepelna
stabilita, protoze proud prochazejici ¢lankem se méni na teplo, které ¢lanek zahtiva. Vnitini

odpor se udava zpravidla v miliohmech (mQQ). [7]
1.2.7 Maximalni pocet cyklu

Téz zivotnost, ur€uje, kolik cykll vybijeni a nabijeni probehne, nez baterie zacne ztracet

svoje pozadované vlastnosti. [7]
1.2.8 Skladovatelnost

Skladovatelnost urcuje, jak dlouho vydrzi ¢lanek nabity, pokud neni pouzivéan. K jeho
svévolnému vybijeni dochédzi v disledku nezadoucich vlivi, jako je napiiklad koroze.
Skladovatelnost je ovlivnéna skladovaci teplotou a vlhkosti. Skladovatelnost se zpravidla

uvadi v mésicich nebo rocich, podle druhu baterii. [6] [8]
1.2.9 Maximalni trvaly vybijeci proud

Jednad se o maximdlni trvaly proud, ktery miize baterie dodavat do zatéze. Je to
katalogova hodnota udavana vyrobcem. Pokud by doslo k jejimu pfekroceni, mize dojit ke

zniceni ¢lanku nebo k trvalému snizeni jeho kapacity. [7]

Casto se se vybijeci i nabijeci proudy uvadi v takzvaném C-poméru (angl. C-rate). Jedna

se 0 bezrozmérné ¢islo vztazené ke jmenovité kapacité ¢lanku. Je-li naptiklad jmenovita
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kapacita 1000 mAh a maximalni vybijeci proud je uveden jako 0,5C, znamena to, ze je

¢lanek mozné vybijet proudem nejvyse 500 mAh. [7]
1.3 Konstrukéni provedeni élankt a baterii

Pokud se budeme bavit o provedeni, je dulezité spravné urcit, jestli se jedna o ¢lanek
nebo o baterii. Hovotime-li o ¢lanku, pak se jedna o zédkladni provedeni elektrochemického
zdroje — zjednodusSené jsou to elektrody, separator a elektrolyt v pouzdie. Baterie je sestava
vice ¢lanki propojenych dohromady. Nicméné mezi Sirokou vetejnosti je obvyklé pouZzivat

vyraz baterie 1 pro samostatné ¢lanky.

Zakladni provedeni ¢lanku mtizeme rozdé¢lit na valcové, knoflikové, prismatické a tzv.

pouch (sackové) provedeni. [53]
1.3.1 Valcova provedeni

Je to nejbéznéjsi provedeni na trhu, které se vyuziva jak pro primdrni ¢lanky, tak i pro
akumulatory. Vyhoda je mechanicka stabilita, pfetlakova pojistka a rozméry jsou stabilni i
pfi teplotnich vykyvech. V tabulce 1.1 je pfehled rozmérti nejbéznéjsich ¢lankt. Z tabulky
je zfejmé, ze ¢lankl oznaCenych Ciseln€ lze zjejich oznaceni urcit rozméry — napiiklad
¢lanek 18650 mé prumér 18 mm a délku 65 mm, posledni Cislice urCuje tvar, v tomto piipadé

nula znamena valcové provedeni. [53]

Tabulka 1.1: Rozmery nékolika vybranych valcovych ¢lanki [53]

Rozméry @ x

Oznaceni <k (il
A 17 x 50
AA 14,5x 50
AAA 10,5 x 44,5
AAAA 8,3x42,5

1/2 AAA 10,5 x 22
1/3 AAA 10,5x 16

D 34,2 x 61,5

C 26 x 46
18650 18 X 65
26650 26 x 65
14500 14 x 50
21700 21x70
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1.3.2 Knoflikova provedeni

Tento tvar ¢lankli nachéazi uplatnéni zejména v hodinkéch, naslouchadlech, hrackach
nebo jako zalohovaci zdroje pro paméti. Mezi nejpouzivanéjsi typ patii CR2032, z jehoz

oznaceni mizeme opét vycist rozméry — primér ¢lanku je 20 mm a vyska 3,2 mm. [54]

"o Fc [ an B aaa Lanaa LN o-voit Jaution)

1.35" 1.03” 0.57" 0.41” 0.33" 0.47" 1.04”
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Obr 1.3: Priklady provedeni ruznych ¢lankii a baterii. Zdroj: https://technoluxpro.com/en/batarejki/vidy.html

1.3.3 Prizmatické ¢lanky

Prizmatické clanky jsou konstruovany ve tvaru uzkého kvadru a nevyrabi se ve
standardizovanych rozmeérech, ale zpravidla na miru uréenému zatizeni. Vyuziti tak maji

zejména v mobilnich telefonech nebo ve vétSich provedenich jako ¢lanky baterii pro

energetickd 0lozisteé. [53]
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Obrl.4: Prismaticky clanek pro energetické viloziste. Zdroj: https://www.qspower.com

1.3.4 Provedeni ,pouch”

Toto provedeni se pouziva zejména pro Li-pol technologii. Takové ¢lanky jsou velmi

ohebné, lehké a tsporné z hlediska prostoru.

Obr 1.5: Clanek v provedeni "pouch”. Zdroj: https://batteryuniversity.com/

1.3.5 Ostatni provedeni

Mezi dalsi provedeni miizeme zatadit naptiklad 3R12, coz je dnes uz malo rozsifena
baterie bézn¢ oznacovana jako ,,plochd®, ktera se uvnitt sklada ze tii 1,5 V ¢lanki. Mnohem
populérnéjsi je baterie PP3 znama jako 9 V baterie (na obrazku 1.3 druhd zprava), kterd je
sloZzend ze Sesti 1,5 V ¢lankd, jejichz provedeni mize byt rizné v zavislosti na vyrobci,

technologii atd.

19



Viiv vnéjsiho prostiedi na parametry akumuldtori Petr Svétlik 2021

2 Primarni élanky

Jak uz bylo vySe zminéno, hlavni vlastnosti primarnich ¢lanki je, Ze jsou pouze na jedno

pouziti — chemickd reakce pfi vybijeni neni vratna €ili po vybiti je neni mozné nabit.

Obecné maji primarni ¢lanky velkou kapacitu, vyssi specifickou hustotu energie a vyssi
napéti naprazdno nez sekundarni ¢lanky se srovnatelnym chemickym sloZzenim. Dale maji
vysoky vnitini odpor, coz omezuje jejich pouziti na aplikace, které nevyzaduji velky

proudovy odbér. [6]

Mezi vyhody primarnich ¢lankl patii: vysoka hustota energie, dlouha vydrz do vybiti,
cena, dlouhé doba skladovatelnosti. Nevyhody jsou: jednorazové pouziti, tim padem i vétsi

ekologicka z4téz, limitovany proudovy odbér. [9]

Primérni ¢lanky se vyuZzivaji v pienosnych zatfizenich, medicing, hrackéach, hodinkach

atd. [9]
2.1 Zinko-uhlikové baterie

Clanky zaloZzené na zinkovych elektrodach jsou jiz vice nez 150 let nejpouzivangjsi
primarni zdroje. Jejich zakladni komponenty zGstavaji od pocatku stejné a nez se dostaly do

dnesni podoby, prosly pouze relativné malymi tipravami. [6]
2.1.1 Leclanchéiv ¢lanek

Prvni primarni ¢lanek byl vyvinut v roce 1866 Georgesem Lionelem Leclanchém a
pouzival se primarn¢ pro napdjeni telefonnich pfistroji. Jedna se historicky o prvni baterie,
kde byl pouzit chlorid amonny' (NH4Cl) jako elektrolyt. Do té doby tvofily elektrolyt jen
siln¢ kyseliny. [6] [10]

V Leclanchéové clanku je sklenénd nddobka, ktery slouzi jako hlavni nadoba baterie,

'V ngkteré literatufe téZ zvany jako salmiak
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naplnény elektrolytem (chlorid amonny). Do elektrolytu je ponofena zinko-rtut'ova tycinka,
kterd ma funkci anody. Déle je nasypdna smés oxidu mangani¢itého? (Mn2O) s obsahem
malého mnozstvi praSkového uhliku do porovité nadoby a do této smési se vlozi uhlikova
tyCinka. Tento celek dohromady tvofi katodu. Chemicka reakce tvotfici napéti vznikne po
ponoieni této naplnéné porovité nadobky do vyse zminéné sklenéné nadobky obsahujici

elektrolyt a anodu. Napéti takovéhoto ¢lanku je 1,5 V a kapacita 224 Ah/kg. [6]

#

TERMINAL

=
WT‘I“

Obr 2.1: Nakres Leclanchéova clanku z roku 1919. Zdroj: https://cs.wikipedia.org/

Zpocatku byl v komerénim vyuziti Leclanchetv ¢lanek pouzivan pro domovni zvonky,
ale postupné se stal zdrojem pro pfenosna radia, kapesni svitilny a telefony. Clanek se
v puvodnim provedeni jiz nepouzivd, nicméné se stal zdkladem pro moderni primarni

¢lanky. [6]
2.1.2 Moderni zinko-uhlikové €lanky

Nastupcem Leclanchéovych ¢lankt se staly takzvané suché Clanky. Suché, protoze
elektrolyt neni tekuty, ale je proveden ve formé vlhéené pasty. Oproti pivodnimu provedeni

Leclanchéova ¢lanku, kdy byl tekuty elektrolyt v kirehké sklenéné nadobé€, se nemusime

2 Ve star$i literatuie zvany burel
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obavat citlivosti ¢lanku na mechanické poSkozeni a mizeme ho v aplikacich umistovat

v riznych polohéch. [11]

Na obr. 2.2 je zobrazeno jedno znejpouzivanéjSich provedeni soucasnych zinko-
uhlikovych ¢lankt. Zinek zde funguje soucasné jako anoda 1 plast’ ¢lanku. Katoda je sloZzena
z oxidu manganicitého, praskového uhliku a elektrolytu. Elektrolyt tvoii bud’ chlorid
amonného’. Smés oxidu mangani¢itého a praskového uhliku je navlhéena elektrolytem a
vytvarovana do valce s otvorem uprostied. Do tohoto otvoru je zasunuta uhlikova tycinka,
ktera funguje jako sbéra¢ proudu. Separator tvori bud’ celulézova vlakna, silny papir

potazeny ceredlni pastou nebo savy sulfatovy papir. [6]

e Proudovy Kolektor -
= b uhlikovy roubik
Anoda - i TR |
zinkovy kalisek K | RSN
! s
i I T‘. Separator
|
I |5
|
| -
: ; i % Katoda - smés Mn0O2,
= ey, | ; grafitu a elektrohrtu

Obr 2.2: Bézné provedeni soucasnych zinko-uhlikovych clankii. Zdroj: http.//'www.battex.info/
Napéti takovéhoto ¢lanku je mezi 1,5 V — 1,7 V, kapacita 40 Ah/kg a specificka hustota

energie se pohybuje mezi 55-77 Wh/kg. [6]

Nevyhoda konstrukce takovéhoto clanku je ta, ze pii chemické reakci dochazi

k uvolilovani vodiku (Hz), ktery musi byt absorbovan, aby nedoslo k nartistu vnitiniho tlaku

3 Takové ¢lanky se obgas zafazuji do samostatné podkategorie a oznaluji se jako zinko-chloridové
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v ¢lanku. Dalsi nevyhodou jsou malé hustota energie a kratka skladovatelnost. [6]

Zinko-uhlikové ¢lanky maji vyuziti v nenaro¢nych aplikacich jako jsou hracky, dalkové
ovladace, néasténné hodiny a z toho vyplyva i jejich vyrabéné provedeni — ¢lanky rozméru
AA, AAA atd. Nejefektivnéjsi vyuziti kapacity maji zinko-uhlikové ¢lanky pii kratkém
vy$§im proudovém odbéru. Je-li doba mezi jednotlivymi vybijenimi dostate¢né dlouha,

kapacita roste. Proto tyto baterie maji uplatnéni také ve fotografickych blescich. [2]

Ceny téchto clankti v rozmérech AA, AAA zalinaji pod hranici deseti korun.
Z praktického hlediska mé v soucasné dobé¢ vyznam je pouzit napiiklad pro dalkové
ovladace. Pro aplikace, kde je tfeba trvaly odbér, je z pohledu ceny a vykonu vyhodnéjsi

pouzit ¢lanky alkalické
2.1.3 Alkalické élanky

Postupny vyvoj zinko-uhlikovych ¢lankt cilil na vylepSeni jejich skladovatelnosti a

wevr

Setrné&jsi k zivotnimu prostiedi. Tento vyvoj vyustil ke vzniku alkalickych baterii, z kterych

v

se staly nejpouzivanéjsi jednorazové baterie na trhu. [6]

Zaklad alkalickych ¢lanki je stejny jako u zinko-uhlikovych baterii — elektrody tvori
zinek, uhlik a oxid manganicity. Hlavni rozdil je ale v pouzitém elektrolytu, ktery obsahuje
hydroxid draselny (KOH). Draslik patii mezi alkalické kovy a dal tak 1 vzniknout
pojmenovani téchto ¢lankt. Hydroxid draselny ma velkou vodivost a tim padem ma ¢lanek
maly vnitini odpor. V katod¢ je pouzit synteticky oxid manganicity, coz zvySuje kapacitu
¢lanku, dale je v anodé€ pouzit jemny uhlikovy prasek, ktery ma vyborné vodivé a absorp¢ni
vlastnosti. Anodu zde tvoii vnéjsi poniklovany ocelovy plast’ a gelova smés, ktera se sklada
z praSkového mixu zinku a rtuti smichaného s elektrolytem. Do této smési je zasazen
mosazny kolik, ktery funguje jako sbéra¢ proudu a jehoz druhy konec je spojen s anodovym
polem ¢Elanku. Separator je mikroporézni tkany nebo plstény materidl, ptipadné je tvofen ze
syntetickych vladken, kterd jsou schopna odoldvat vysokému pH alkalického elektrolytu.
V porovnani se zinko-uhlikovym c¢lankem je alkalicky c¢lanek konstruovan ,naruby* —

katoda je umisténa kolem anody, coz vede k niz§imu vnitinimu odporu a lepSim difuznim
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vlastnostem ¢lanku. [6]

POSITIVE CONNECTION
CURRENT PICK UP
ZINC ANODE

ION CONDUCTING SEPARATOR
MANGANESE OXIDE CATHODE

OUTER CASING

PRESSURE EXPANSION SEAL

PROTECTIVE CAP

NEGATIVE TERMINAL
Obr 2.3: Konstrukce alkalického clanku. Zdroj: https://cs.wikipedia.org/

Napéti nezatizeného ¢lanku je 1,65 V, ale pro komerc¢ni tcely se udava 1,5 V. Kapacita

je vice nez 65 Ah/kg. Specifické hustota energie se pohybuje mezi 66-99 Wh/kg. [6]

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze kapacita je ptiblizn€ o 30% vyssi nez klasickych zinko-
uhlikovych ¢lankt. Dalsi vyhodou alkalickych ¢lanki je, Ze kapacita neni piili§ zavisla na

odebiraném proudu — mohou byt dlouhodobé zaté¢zovany vyssim proudem. [2] [6]

Nevyhodou je, ze zinek postupné koroduje v alkalickém elektrolytu, pficemz dochazi,
stejné jako u klasického zinko-uhlikového ¢lanku, k uvoliiovani vodiku, ktery zptisobuje tlak
v ¢lanku. K potlaceni této reakce se zinek leguje naptiklad rtuti nebo olovem, coz ale k vede
vyssi ekologické zatézi pii vyrobé a recyklaci. Déle je nutné konstruovat clanek tak, aby

mohlo dochazet k samovolnému tniku plynu. [6] [12]

Vzhledem ke kapacité, moznému proudového zatizeni a piijatelné cené jsou alkalické
¢lanky nejvice prodavanymi jednorazovymi elektrochemickymi zdroji na trhu. NejcCastéji se

pouzivaji v dalkovych ovladacich, hrackach, pfenosné elektronice, kapesnich svitilnach a
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podobnych aplikacich. Konstrukéné se nejvice prodavaji v provedeni AA, AAA. [6]

Cena nejlevnéjsich alkalickych ¢lanka se pohybuje ptiblizné do 10 K¢/ks do 30 K¢/ks.
Jsou dostupné v obchodech s elektrem, v hypermarketech a supermarketech, v novinovych

stancich atd.
2.2 Lithiové primarni élanky

Nartistajici potteba vétsi kapacity baterii pii stejnych nebo mensSich rozmérech vedla
k vyvoji lithiovych ¢lanki. Lithium tvoii anodu, katoda je smés tvoiend uhlikem a aktivnim

materidlem napfiklad s oxidem manganicitym, chloridem thionylu atd. [6]

Zakladem lithiovych ¢lankd je lithium. Lithium je nejleh¢i kov o hustoté mensi, nez ma
voda. Elektrodovy potencidl lithia je -3.05 V a kapacita 3860 Ah/kg. Nevyhoda lithia
spociva v tom, Ze velmi prudce reaguje s vodou a na vzduchu. Z tohoto ditvodu neni mozné
pouzivat elektrolyty z vodnych roztokti. Misto nich se aplikuji organické elektrolyty, které
maji mensi vodivost, kterd zaroven vede k nizkému samovybijeni ¢lanka a tim padem je
mozné pouzivat lithiové baterie v zafizenich, u kterych se vyzaduje dlouhodobé vydrz.
Vzhledem k reaktivnosti lithia, musi byt clanky konstruované tak, aby nedoslo k jejich
snadnému poskozeni a tim padem nepfisSly lithiové ¢asti do kontaktu se vzduchem nebo

vodou. [6]

2.2.1 Lithium-thionyl chloridové ¢lanky (LiSOCI2) (LTC)

Clanek je tvofen lithiovou folii, ktera tvoii anodu a kapalnou smési chloridu thionylu s
uhlikem tvofici katodu. Obé elektrody jsou umistény v organickém elektrolytu, ktery
obsahuje lithiové soli naptiklad lithium-tetrachloridohlinitan (Li(AICls)). Kontaktem lithia
s elektrolytem vznika na povrchu anody takzvana pasivacni vrstva. Tato vrstva brani toku
iontl mezi anodou a katodou, z ¢ehoZ plyne velmi nizké samovybijeni ¢lankt a tim padem
dlouha skladovatelnost. Tloustka pasivaéni vrstvy narlsta s dobou uskladnéni ¢lanku.
Nevyhodou pasivace je riziko poklesu napéti ¢lanku pfi pfipojeni zatéze po dlouhodobém

skladovani. [6] [13]
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Jmenovité napéti naprazdno takovéhoto ¢lanku je 3,6 V. Specificka hustota energie se

uvadi od 300 Wh/kg az po 710 Wh/kg. [6] [14]

Neékteré vyhody jsou zjevné uz zvysSe uvedené¢ho, zejména se jedna o velkou
energetickou hustotu a vyssi napéti ¢lanku. Dal$i vyhodou jsou ploché pritbéhy vybijecich
ktivek, z toho vyplyva, ze ¢lanek ma tendenci drzet konstantni napéti témét az do vybiti. [6]
[14]

Lithium-thionyl chloridové ¢lanky se pouzivaji tam, kde je vyzadovan maly proudovy
odbér po dlouhou dobu. Maji vyuziti v medicing, v zafizenich pro internet véci (IoT),
v pfistrojich pro dalkovy odecet energii (AMR), v armadnich pfistrojich, v GPS atd. Tyto
¢lanky patii mezi nejvykonnéjsi a nejucinnéjsi a mély by byt pouzivany pouze zkuSenymi
uzivateli. Z tohoto diivodu se nepouzivaji v bézné spottebni elektronice a prodavaji se spise
v obchodem specializovanych na prodej elektronickych soucastek anebo pfimo na prodej

baterii. [12] [14]

Na trhu existuje nékolik vyrobcti LiSOCI: ¢lanki. Jsou to napiiklad firmy Saft, Tadiran,
Fanso, Eve a dalsi. Clanky jsou nejéast&ji vyrabény v provedeni C, D, 1/2AA, ale i napiiklad
AA se specidlné upravenymi vyvody pro montaz do plosnych spojii. Cenové se pohybuji

zhruba kolem 200-300 K& (provedeni C), 300-500 K& (D), 50-100 K& (1/2AA).
2.2.2 Dioxid managatiny — lithium ¢élanek (LiMnO2)

Tyto ¢lanky maji lithiovou anodu a katoda je tvofend manganem. V principu se jedna
o ¢lanky podobné lithium-thionyl chloridovym. Oproti LTC ¢lankiim maji niz$i napéti 3-
3,3V a také mensi specifickou hustotu energie — ptiblizn€ 280 Wh/kg. Vyhodou oproti LTC

je vyssi bezpecnost ¢lanku. [12]

LiMnO; ¢lanky se vyrabéji v riznych valcovych provedeni a pouzivaji se, podobn¢ jako
LTC, v AMR aplikacich, v arméadnich zatizenich, v medicing, ve fotoaparatech. Velmi Casto
se prodavaji v knoflikovém provedeni (naptiklad CR2032), které¢ se pouzivaji pro dalkové

ovladace, hodinky atd. [15]
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Clanky v knoflikovém provedeni jsou dostupné pro b&Zné spotiebitele v kamennych i
internetovych obchodech s elektronikou, v supermarketech atd. Vyrobci jsou napiiklad
Panasonic, Varta, Murata, Enegizer. Cenové se pohybuji v fadu desitek K¢ v zavislosti na
rozmérech. Valcova provedeni se daji koupit, podobn¢ jako LTC, ve specializovanych
obchodech s elektronickymi soucastkami, v obchodech s fotografickym sortimentem atd.
Vyrabi je naptiklad firmy Varta, Saft apod. cenové se pohybuji kolem 300 K¢ (rozmér
1/2AA), 100-200 K¢ (rozmér 123A).

2.2.3 Clanek lithium-disulfid zeleznaty (Li-FeS2)

Tyto ¢lanky patii mezi nejnovejsi technologii mezi primarnimi ¢lanky. Maji jmenovité
napéti 1,5 V a tim padem jsou alternativou k alkalickym ¢lanktim. Oproti alkalickym maji
vys$i kapacitu, kapacita je az 7x vyssi nez u alkalickych ¢lankd, a nizsi vnitini odpor. To
umoznuje jejich pouziti v aplikacich, které vyzaduji vétsi proudovy odbér. Jejich dalsi
vyhodou je vykon za niZSich teplot a velmi nizké samovybijeni — jejich skladovatelnost je
az 15 let. Nevyhodou jsou omezené moznosti pfepravy zejména v letecké pieprave. Dalsi
nevyhodou je vyssi cena. Je také nutné dbat na spravné piipojenou polaritu, clanky se nesmi

spojovat se ¢lanky s rozdilnou technologii, jinak hrozi nebezpec¢i vybuchu ¢lanku. [12]

Jakozto alternativa k alkalickym ¢lankitim se LiFeS> nejcastéji vyrabéji v provedeni AA
nebo AAA. Vyuziti maji naptiklad jako zdroje energie pro fotopasti, pro prenosné MP3
ptehravace, hracky. Tento typ ¢lankl vyrabi naptiklad spolecnosti Tinko, Minamoto,
Energizer, GP batteries. Cenové se LiFeS, ¢lanky pohybuji od 50 K¢ do 100 K¢. Jsou

dostupné ve specializovanych obchodech.
2.2.4 Ostatni lithiové primarni ¢lanky

Mezi dalsi ¢lanky, se kterymi se mizeme setkat patii naptiklad jsou ¢lanky na bazi
lithium-oxidu sifi¢it¢ho (Li-SO2). Jsou to ¢lanky pouzivané zejména pro armadni ucely.
Jmenovité napéti maji 2,8 V, specifickou energetickou hustotu 330 Wh/kg a maji Siroky
teplotni rozsah. Dostupné jsou ve specializovanych internetovych obchodech, ale jejich

nabidka neni pfili$ Siroka. [12]
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Dale miizeme zminit lithium-iodinové ¢lanky, které maji vyuziti vyhradné jako zdroje
pro kardiostimulatory, kde nahradily ¢lanky zinko-rtutové. Vyhoda lithium-iodinovych

¢lankt spociva v dlouhé vydrzi — dokaze napdjet kardiostimulator 5 az 10 let. [16]

2.3 Ostatni typy primarnich élankii

2.3.1 Zinko-vzduchovy €lanek

U tohoto typu ¢lankti dochézi k elektrochemické reakci vlivem kontaktu kysliku ze
vzduchu a zinku. Nové ¢lanky se dodavaji prelepené ndlepkou, ktera zabrafuje pristupu
vzduchu dovnitt ¢lanku. Po odlepeni ndlepky dojde béhem nékolika sekund ke spusténi
elektrochemické reakce. Specificka hustota energie ¢ini 300-400 Wh/kg, ale vykonova
hustota je mala. Clanek je velmi citlivy na zménu teploty a na vysokou vlhkost. Vyhodou

jsou nizké vyrobni naklady. Kromé& primérnich existuji také v nabijeci verzi. [17]

Zinko-vzduchové ¢lanky se pouzivaji zejména jako baterie do naslouchadel vyrabéné
v knoflikovém provedeni. Vyrobci jsou napiiklad Energizer, Rayovac, GP Batteries.
Dostupné jsou v prodejnach se zdravotnickymi potfebami a v obchodech s elektronickymi
soucastkami. Cenové se pohybuji kolem 10-20 K¢ za kus, prodavaji se zpravidla v baleni po

vice kusech.
2.3.2 Stribro-oxidovy ¢lanek

Tyto ¢lanky se vyrabi kvili vyssi cené stfibra pouze v malych provedenich. Jmenovité
napéti maji 1,6 V. Vyhodou je malé samovybijeni, dlouhd vydrz, ploché vybijeci prubéhy.
Oproti zinko-vzduchovym ¢lankiim mayji lepsi vlastnosti za nizkych teplot, na druhou stranu

maji mensi energetickou hustotu. [18]
Stiibro-oxidové Clanky se pouzivaji zejména a k napdjeni hodinek a naslouchadel.

Provedeni je zejména knoflikové. Cenove se pohybuji v desitkach K¢ za kus. Jsou dostupné

v obchodech s elektronikou, v hodinafstvich atd. Vyrabi je vétSina vyrobcet baterii.
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3 Sekundarni ¢lanky (akumulatory)

3.1 Olovéné akumulatory

Olovéné Clanky jsou prvnim vyvinutym typem akumuléatorii. Byly vyvinuty jiz roku
1859 francouzskym fyzikem Raymondem G. Plantém. Piestoze je jejich historie pomérné

dlouha, stale patii mezi nejprodadvanéjsi akumulatory na trhu. [1] [6]

Zaklad olovéného akumulatoru tvofi anoda zolova s pdrovitou nebo houbovitou
strukturou, zatimco katoda je vyrobena z porézniho oxidu olovic¢itého (PbO>), separator je
zpravidla mikroporézni polyethylen. Poréznost elektrod zvétSuje jejich aktivni plochu.
Konstrukéné jsou elektrody provedeny ve tvaru miizky. JelikoZz je olovo pfiliS mékke,
pridavaji se do n¢j, pro zlepSeni mechanickych (i elektrickych) vlastnosti, dalsi prvky jako
napiiklad antimon, cin, vapnik. Ob¢ elektrody jsou ponotfeny do kyselého elektrolytu, ¢imz
vznikéa elektrochemicka reakce, jejimz vysledkem je napéti ¢lanku 2,05 V. Specificka

hustota energie se udava mezi 30-40 Wh/kg. [6] [19] [20]

Jednou z nevyhod olovénych akumulétort je riziko sulfatace. Sulfatace vznika, pokud
je akumulétor dlouhodobé skladovan nenabity. V takovém ptipad¢ se méni amorfni siran
olovnaty (PbSOs4), ktery vznika redukci elektrodového materialu pii vybijeni, na krystalicky
a zacne se ukladat na anodé¢ ve formé velkych krystald, které tim padem zmensi plochu
aktivniho materialu a ¢lanek ztraci svoje vlastnosti. Pokud trva tento d&j déle, je prakticky
nevratny. Proto, pokud se setkame bezudrzbovymi bateriemi, nebude vyraz bezidrzbovy

zcela pfesny — je nutné hlidat uroven nabiti akumulatora. [1] [21]

Podle vyuziti mizeme olovéné akumulatory délit na startovaci a trak¢ni. Jak uz nazev
napovida, startovaci baterie se pouZzivaji zejména v automobilech pro startovani motort.
Takové akumulatory museji byt schopny dodat velky proud po kratkou dobu (jednotky
sekund). Jejich vnitini odpor je maly, ¢ehoz se dosahuje ptfidanim elektrodovych desek pro
zvétSeni Cinné plochy. Konstruk¢éné se startovaci baterie orientuji spiSe na okamzity dodany

vykon nez na kapacitu. [20]
Trakeni baterie se vyrabéji pro trvalé dodavani energie €ili je u nich dilezita kapacita a
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co nejvetsi maximalni pocet cykli. Zaroven se u nich, na rozdil od startovacich akumulétort,
ptedpoklada hluboké vybiti. Pro dosaZzeni téchto vlastnosti se akumulatory vyrabéji
s robustnimi elektrodami. Vyuziti maji napiiklad v malych elektrickych vozicich, jako
baterie v nouzovych osvétlenich, v zabezpeCovacich systémech nebo v solarnich

elektrarnach. [20]
TrakeEni a startovaci akumuldtory se nesmi zaménovat. Startovaci baterie jsou velmi
citlivé na hloubku vybiti. Z tabulky 1 je zfejmé, ze jsou-li vybité ptilis, velmi vyrazné to

zkracuje jejich zivotnost. [20]

Na trhu jsou dostupné 1 tzv. dudlni baterie, které lze pouzit zaroven jako startovaci i jako

trak¢ni.

Tabulka 3.1: Porovnani Zivotnosti startovacich a trakcnich olovénych akumulatorii s ohledem na hloubku vybiti [20]

Hloubka vybiti Zivotnost — startovaci Zivotnost — trakéni
akumulatory akumulatory
100 % 12—15 cyklu 150-200 cyklu
50 % 100-120 cykla 400-500 cyklu
30 % 130-150 cykla Vice nez 1000 cykla

3.1.1 Olovény akumulator se zaplavenymi elektrodami

Pokud je elektrolyt tvofen kyselinou sirovou (H2SO4), hovoiime o takzvaném
zaplaveném akumulatoru. Zaplaveny proto ze elektrody jsou kompletné ponoieny
v elektrolytu. Nevyhoda takového feseni spo¢iva v tom, ze pii nabijeni dochazi k rozkladu

vody v elektrolytu na vodik a kyslik, takze akumulatory museji byt konstrukéné feseny tak,
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aby mohlo ptes ventil dochazet k uniku téchto plynii ven. Zaroven timto rozkladem dochézi
k poklesu elektrolytu, ktery tak musi byt dopliiovan destilovanou vodou. Tento problém
castecné tesi ventilem fizené akumulatory, kdy se vyvijeny kyslik z katody sméfuje na
anodu, kde se pfeméiluje na vodu. Ventilem fizené akumuléatory se oznacuji téz jako
bezudrzbové. Vyhodou zaplavenych akumulatorti je snadnd dostupnost na trhu, moznost

hlubokého vybiti a dobré vlastnosti za vyssich teplot. [20] [22]

Tento typ akumulétoru se vyrabi nejcastéji jako baterie s napétim 12 V, piipadné 6 V,
24V atd. Vyuziti ma jak v provedeni pro startovaci, tak i pro trak¢ni baterie. Na trhu existuje
velka fada vyrobcl jako naptiiklad Varta, Banner, Bosch a dalsi. Startovaci baterie se
vyrabéji v kapacitach od cca 40 Ah az po 110 Ah. Cenové se nejcastéji pohybuji v prepoctu
od 30 K¢/Ah do 50 K&/Ah. Dostupné jsou ve specializovanych obchodech, v prodejnach
autodild, ale 1 v supermarketech a dalSich obchodech. Trakéni baterie se vyrabéji ve stejnych
nap¢tovych hladinach jako akumulatory startovaci, ale rozsah kapacit je podstatné vyssi —
az tisice Ah. Vyrobci jsou shodni jako u startovacich baterii i cenovy rozsah je podobny. Je

mozné je koupit ve specializovanych obchodech.
3.1.2 Olovény akumulator AGM

Modernéjsi feseni olovénych ¢lankt predstavuje AGM technologie (z angl. absorbent
glass mat). V téchto akumulatorech je elektrolyt nasédkly v netkané tkaniné ze skelnych
vlaken, tim padem neni v tekutém stavu. Vyhodou takovéhoto uspotfadani je moznost umistit
akumulator v libovolné poloze (nehrozi vyliti elektrolytu), dalsi vyhodou AGM, oproti
¢lanku se zaplavenymi elektrodami, je mensi vnitini odpor a tim padem 1 vyS$s$i maximalni
okamzity proud a rychlejsi nabijeni. AGM akumulatory se povazuji za bezudrzbové. [20]

[21]

AGM baterie se konstrukéné vyrabéji ve stejnych napétovych hladinach jako predesly
typ. Vyuziti maji ve stiedné naro¢nych aplikacich do kapacity ptiblizné 100 Ah. Pouzivaji
se napiiklad jako motobaterie, v automobilech se start-stop systémy, jako baterie v zaloznich
zdrojich (UPS), v zabezpecovaci technice, nebo jako akumuldtory pro karavany.
U autobaterii jsou vyrobci stejni jako u akumulatorti se zaplavenymi elektrodami, baterie

pro zélozni zdroje jsou vyrdbény napiiklad firmami Europower, BPower, Qoltec. AGM
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baterie se cenové pohybuji od cca 60 KE&/Ah do 100 KE/Ah. Je mozné je koupit ve
specializovanych obchodech s autodily, s bateriemi a s elektronickymi soucéastkami. [20]
[22]

3.1.3 Gelové akumulatory

Gelové olovéné akumulétory funguji na stejném principu jako piedeslé typy, ale lisi se
konzistenci elektrolytu, ktery je tvoien kiemiCitym gelem a kyselinou sirovou. Tento typ

¢lanki se taktéz oznacuje jako bezudrzbovy.

Jejich vyhodou jsou lepsi vlastnosti nez u AGM technologie pii cyklech, kdy dochézi
k vybiti na 20-80 %, dale lepsi vlastnosti pro aplikace s mensim vykonem a maji lepsi odvod
tepla, coz vede k delsi zivotnosti. Nevyhodou je vyssi vnitini odpor, vyssi samovybijeni,

horsi vlastnosti pfi nizsich teplotach a pfi vybiti pod 20 % kapacity. [22] [23]

Gelové baterie se nejCastéji vyrab&ji se jmenovitym napétim 6 V, 12 V, 24 Va
s kapacitami pfiblizn¢ do 200 Ah. Vyuziti maji jako motobaterie a trakéni akumulatory
vyuzivané naptiklad jako zdroj energie v karavanech a na lodich, dale jako akumulatory pro
nouzova osvétleni, mobilni dopravni znaceni atd. Ceny se nejcastéji pohybuji v rozmezi 90-

110 K¢ / Ah. Vyrobou se zabyvaji naptiklad spole¢nosti Varta, Banner, Goowei.
3.2 Nikl-kadmiové akumulatory (NiCd)

Zaklad téchto ¢lankid je znadmy jiz vice nez sto let a jedna se tak o prvni prakticky
vyuzitelné alkalické akumulatory. Katodu ve vybitém stavu tvoii hydroxid nikelnaty
(Ni(OH)2), ktery se pfi nabijeni méni nikloxihydroxid (dvojmocny nikl pfechazi na
trojmocny), zatimco anodu tvoii hydroxid kademnaty (Cd(OH).), ktery se nabijenim méni
na kadmium. Elektrolyt je tvofen smési hydroxidu draselného (KOH) a destilované vody.

Jmenovité napéti takovéhoto ¢lanku je 1,2 V, specificka hustota energie 40-60 Wh/kg. [5]
Vyhodou téchto ¢lanka je vysoka spolehlivost, moznost velkého proudové zatizeni,

témef konstantni napéti az do vybiti, moznost rychlého nabijeni, mechanicka odolnost.

Nevyhodami jsou mensi specificka hustota energie a vykonova hustota. Mezi specifické
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nevyhody NiCd se pocita tzv. pamétovy efekt, coz je jev, ktery vznika pti opakovaném (50x
— 100x) vybijeni ¢lanku na malou, ale pokazdé stejnou, hloubku vybiti. Tento proces méni
krystalovou strukturu anody. V praxi se to projevi jako néhly pokles napéti (o 50-100 mV)
pii vybijeni. OvSem hlavni nevyhodou je pouziti kadmia, které je vysoce Skodlivé
k Zivotnimu prostfedi, coz vedlo k postupnému omezeni NiCd akumulatorti na trzich

v Evropské unii smérnici 2013/56/EU. [5] [24]

I pfes vySe zminénou smérnici se daji akumuléatory na trhu sehnat, ale zejména pro
profesiondlni primyslové vyuziti nebo jako nahradni dil pro starSi bezsnirové naradi.
Prodéavaji se zpravidla jako tzv. akupacky (sestavy vice kust ¢lanktl), ptipadné jako
jednotlivé ¢lanky pro tyto sestavy. Takovéto akupacky se vyuzivaji zejména pro nouzova
osvétleni, poplasné systétmy a v mediciné. Je mozné je koupit ve specializovanych

obchodech.

Obr 3.1: Zalohovaci NiCd akupack urceny pro poplasnou sirénu. Zdroj: www.jabloshop.cz

3.3 Nikl-metal hydridové akumulatory (NiMH)

NiMH akumulatory byly vyvijeny od sedmdesatych let minulého stoleti jako nahrada
za NiCd ¢lanky. Diivodem je vySe zminéna ekologicka zatéz. Katoda je, stejné jako u NiCd
akumulatord, tvofena hydroxidem nikelnatym, zatimco anodu tvofi elektrochemicky aktivni
kovové slitina, kterd pfi nabijeni a vybijeni dokaze vazat a uvoliiovat vodik. Tyto slitiny jsou
obecné oznacovany jako AB, kde A znamena kov, jehoz hydridy zpiisobuji exotermickou
reakci a B jsou kovy produkuji endotermickou reakci. Varianty slitin jsou naptiklad AB,

AB», A2B, ABs. Jako prvek A se ve slitindch pouzivaji naptiklad titan, zinek, hoi¢ik a prvky
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vzacnych zemin, zatimco B muze byt zelezo, mangan, nikl atd. Elektrolyt je alkalicky,
zpravidla ho tvofi hydroxid draselny. Napéti jednoho ¢lanku je 1,2 V, specificka hustota
energie 70-80 Wh/kg. [6] [25]

Ve srovnani s NiCd akumulatory maji NiMH vétsi energetickou hustotu, jsou Setrnéjsi
k zivotnimu prostiedi a nepodléhaji pamétovému efektu. Nevyhodami oproti NiCd je kratsi
zivotnost, vétsi samovybijeni — pln€ nabité akumulatory mohou za jeden mésic ztratit az
30% nabité kapacity a pfi dlouhodobém uskladnéni vybitého akumuldtoru, miize dojit i k
trvalé ztraté kapacity. Vyjimkou jsou ¢lanky od firmy Panasonic, kterd nabizi pod ndzvem
Eneloop NiMH ¢lanky, které maji podstatné mensi samovybijeni a vydrzi uskladnény az 6x

déle oproti béznym ¢lanktm. [26] [27]

Nikl-metal hydridové ¢lanky nabizeji vyrobci jako alternativu k alkalickym primarnim
clanklim. Vyrabéji se tedy pro tyto tcely v provedeni AA, AAA atd. Nizsi napéti oproti
alkalickym clankim neni problémem, protoze, jak ukazuje obrazek 3.2, vybijeci kiivka
NiMH ma plochy pribéh, zatimco napéti alkalické baterie klesa témét linearné. Vyhodou
oproti primarnim c¢lankG je moznost opakovaného pouziti, ale vzhledem k velkému
samovybijeni je nevhodné je pouzivat v aplikacich, které se pouzivaji méné casto. NiIMH
akumulétory se pouzivaji také jako zdroje pro robotické vysavace, prenosné hudebni
piehravace, ale 1 v elektromobilité — jsou pouzity v hybridnim automobilu Toyota Prius, kde

168 ¢lankt tvori baterii o Spickovém vykonu az 27 kW. [28]

Kromé¢ zminénych AA a AAA provedeni a jejich derivati (1/3 AAA, 2/3 AAA atd.) se
Clanky vyrdbé¢ji v knoflikovych verzich, nebo v bateriich poskladanych z knoflikovych
provedeni. Clanky AA/AAA cenové zadinaji na 30 K&/ks aZ po ceny kolem 100 K&/ks.
Dostupné jsou v obchodech s elektronikou nebo ve specializovanych prodejnach. Mezi

vyrobce patii Panasonic, Varta, GP batteries a dalsi.
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Obr 3.2: Porovnani vybijecich krivek pro NiMH a alkalické ¢lanky. Zdroj:
http..//www.stefanv.com/electronics/using nimh. html

3.4 Lithium-iontové akumulatory (Li-lon)

Lithium-iontové akumulatory v poslednich letech zaznamendavaji velky nartist na trhu a
témet vytlaCily NiCd, NiMH akumuldtory a v nékterych aplikacich nahrazuji i baterie

olovéné.

Princip ¢lanku spociva v pohybu iontl lithia mezi elektrodami — pii vybijeni proudi
ionty z anody a difuzuji na katod¢€, pfi nabijeni je tento proces opacny. Elektrolytem je
zpravidla lithium hexafluorofosfat (LiPFs). Anoda je tvofena z uhliku, katodu tvoii smési
lithia a dalSich kovii. Smés tvotici katodu urcuje vlastnosti konkrétniho ¢lanku. Jejich

piehled je uveden v tabulce 3.2. [29] [32]
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Obr 3.3: Zakladni princip lithiovych akumulatori. [29]

Tabulka 3.2: Prehled Li-ion akumulatorii podle slozZeni elektrod [32]

LiCo0O2 LiMn204 LiNiMnCoO, | LiFePO4 LiNiCoAIlO2
katoda, katoda, katoda, katoda, katoda, Iiafdi/ﬁ\llvéo
uhlikové uhlikové uhlikova | uhlikova | uhlikova ans d;’ LuTio
anoda anoda anoda anoda anoda 2
NMC,
pripadné
NCM,
LCO LMO CMN, LFP NCA LTO
CNM,
MNC,
MCN
36V | 36veavy | 30 x)(” 32-33V | 36V 24V
150-200 100-150 150-220 90-120 200-260
Whikg Whikg Whke | Whikg Whikg | 2080 Whikg
500-1000 . | 1000-2000 > 2000 . 3000-7000
cyklii 300-700 cykla cyklit cyklii 500 cykla cyklit
v Velmi maly
Dnes se jiz ” soucasnosti . Y
. SpiSe na S podil na trhu,
temer , nejvice . .
w .. | Ustupu z trhu v specifické
nepouzivaji roz§ifena ouziti
technologie P
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Vyhodami lithium-iontovych akumulétorii jsou velkd energetickd hustota, hmotnost,
nizké samovybijeni (1,5 — 3 % za mésic), dlouhd Zivotnost (stovky az tisice cykld), moznost

rychlého nabiti, nizké ndroky na Gdrzbu, napéti clanku. [31]

Mezi nevyhodami se zminuji bezpecnostni ohledy — pifi piebiti, vystaveni vysoké
teploté, nebo pfi zkratu mize dojit k pozéaru nebo k explozi baterie. Z tohoto divodu jsou
Casto soucasti ¢lanku i ochranné obvody nebo pii pfedpokladaném vétSim zatizeni byvaji
baterie chlazeny. DalSimi nevyhodami jsou naptiklad ztrata kapacity pti pfiliS hlubokém
vybiti a omezené¢ moznosti letecké prepravy. Problematické je také pouziti kobaltu (Co).
Vzhledem k nartstajici spotfebé baterii se predpokladd, ze svétové zdsoby nebudou
v budoucnu schopny pokryt poptdvku. Navic je pfiblizn¢ 60 % kobaltu vytézeno
v Demokratické republice Kongo, coz je zem¢ politicky velmi nestabilni a taméjsi tézba

kobaltu je spojovana s détskou praci. [31] [33]

Li-ion akumulatory maji velmi Siroky rozsah pouziti. Vyuzivaji se jako akumulatory pro
mobilni telefony, notebooky, elektrokola, elektronické cigarety, powerbanky, hudebni

piehravace a pro spoustu dal$ich elektronickych zatizeni.

Dalsim dtlezitym oborem pouziti je elektromobilita. Li-ion akumulétory jsou pouzity
prakticky ve vSech soucCasnych elektromobilech a pouzivaji pfevazné technologii NMC.
Vyjimku tvoii mezi Sirokou vefejnosti znama automobilka Tesla, kterd pouziva pro své vozy
¢lanky vyrobené firmou Panasonic typu NCA v rozmérech 18650 a u nov¢jSich modelt
v provedeni 2170. V budoucnu planuje pouzit rozméry 4680 se zatim blize neuréenym

chemickym slozenim. [30]

Mezi moderni obor vyuziti baterii patii energeticka ulozisté. Tyto systémy se pouZzivaji
naptiklad pro ukladani energie z obnovitelnych zdrojt energie (OZE), nebo jako ulozisté pro
vyrovnavani energetickych Spicek, kdy se baterie nabiji bud’ z OZE nebo béhem levnéjsiho
tarifu a ulozena energie se vyuzije pii pokryti zvySené spotieby energie béhem energetickych
Spic¢ek. Témito zafizenimi pro pramysl i domacnosti se zabyva naptiklad c¢eské firma AERS.

Stale aktudlngj$i jsou 1 ulozisté¢ pro distribucni soustavu, které vyrabi naptiklad firma

Siemens pod oznacenim SIESTORAGE. Takové ulozist¢ mlze mit kapacitu az nékolik
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MWh. Pro energeticka ulozisté se pouzivaji akumulatory Li-ion nej¢astéji v provedeni LFP.
Vyhodou LFP oproti ostatnim Li-ion akumuldtorim je vy$s$i bezpe¢nost (mensi riziko
pozaru), vEtsi teplotni stabilita, delsi Zivotnost, mensi dopad na Zivotni prostiedi. Nevyhodou
je mensi energeticka hustota. Zajimavy vyrobek (nejen) pro energeticka ulozisté nabizi Ceska
firma HE3DA, ktera si patentovala technologii, ktera umoziiuje nastaveni tloustky elektrod
a tim 1 ménit pozadované vlastnosti akumulatori. Jejich vyhodou by mél byt velky vykon a

vysoka bezpecnost. [34] [35] [36] [37]

Lithium-iontové akumulatory nachazeji své misto i v prostfedcich vefejné dopravy.
Jedna se zejména o baterie pro nezavisly pohon v tramvajich, trolejbusech, elektrobusech
atd. Konkrétni uplatnéni zde maji lithium-titanatové baterie (LTO). Tyto akumulatory maji
sice malou energetickou hustotou, ale vyhodné jsou velké nabijeci a vybijeci proudy (i vice
nez 10C), tim padem mohou byt vystavény velkym proudovym odbérim a je mozné je 1
velmi rychle nabit. Dale maji velice vysokou zivotnost (tisice az desetitisice cykll), Siroky
rozsah pracovnich teplot (-30 °C az +60 °C) a vys$i bezpe¢nost nez u ostatnich druhti Li-ion
¢lanki. VylepSenou technologii LTO akumulatort pfedstavila firma Toshiba pod oznacenim

SCiB. [38]

Obr 3.4.: Tramvaj 18T od Skody Transportation pro turecké mésto Eskigehir, kterd pro jizdu mimo trolej pouziva
akumulatory LTO od firmy Altair nanotechnologies. Uddavany dojezd na baterie je do 5 km. [39]
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Lithium-iontové akumulatory nachazeji své uplatnéni i ve vesmirném programu.
Napriklad vozitko Perseverance, jenz pfistdlo na Marsu v unoru 2021, dopravilo na Mars
vrtulnik Ingenuity, ktery uskutecni prvni fizeny let na cizi planeté. Tento vrtulnik je napdjen
Sesti Li-ion akumulatory SONY US18650VTC4 s technologii NMC. Jsou to konvenc¢ni
¢lanky, které jsou na trhu bézné dostupné a jejichz vyhodou je moznost velkého proudového

zatizeni. [40] [41]

Pokud se Li-ion ¢lanky pouzivaji v mobilnich telefonech, jedna se o prismaticky ¢lanek
vyrobeny na miru danému zatizeni. Pokud jde o konvenc¢ni provedeni, daji se na trhu sehnat
v knoflikovém provedeni pouzivané naptiklad jako zdroje pro zalohovani paméti, do
hodinek a podobné, dale jsou bézna valcova provedeni napiiklad 26650, 21700. Suverénné
nejcastéjSim provedenim jsou ale valcové 18650. Toto provedeni je hojné vyuzivano jako
jednotlivé ¢lanky tieba pro elektrické cigarety tak i jako zaklad pro riizné baterie naptiklad
pro notebooky, elektrokola i naptiklad pro elektromobily. Takto uspofadand baterie obsahuje
kromé ¢lankt ¢asto i ochranné obvody nebo BMS, ¢lanky byvaji spojovany bodovanim nebo

jsou ulozeny voln¢ s dostateCnym vzajemnym kontaktem. [42]

ICR1EES0=263 11

“TéRE

Obr 3.5.: Slozeni nahradni baterie od firmy Lenoge pro notebooky DELL. Jak je videt, je sloZena ze ¢lankii
Samsung ICR18650-26J a z obvodu zajistujici spravné nabijeni a vybijent. [43]
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v

Vyrobct Li-ion akumulatort je na trhu velké mnozstvi. Nejzndmé;jsi jsou Panasonic,
Samsung, LG, ale objevuji se i vyrobci neznami. Clanky lze koupit ve specializovanych
obchodech s elektronikou nebo v internetovych obchodech. Ceny ¢lankt 18650 se pohybuji
od cca 100 K¢&/ks az po zhruba 350 K¢/ks v zavislosti na technologii, vyrobci, nebo jsou-li
naptiklad vybaveny ochrannym obvodem. Ceny knoflikovych ¢lankt se pohybuji kolem 200
K¢&/ks. Pii ndkupu akumulatord je nutné dbat na vybér prodejce. JelikoZ je na trhu velka
poptavka, objevuje se spousta nezndmych vyrobci i relativné zdafilych napodobenin
produkti od znamych spolecnosti. Nékteré kusy nabizeji 1 az neuvétitelné parametry,
typicky jsou to ¢lanky 18650 s kapacitou kolem 15000 mAh, které se Casto objevuji na
zahraniCnich internetovych obchodech. Redlnad kapacita takovéhoto clanku je vSak
maximalné v rozsahu 3500-4000 mAh. Pouziti nevhodnych akumulatori miize vést

k poskozeni zatizeni, pozaru i ke zranéni uzivatele. [44]
3.5 Lithium-polymerovy élanky (Li-pol, Li-po)

Elektrody Li-pol jsou shodné nebo podobné jako u Li-ion ¢lanki, proto maji i stejna
napéti, hlavni rozdil je ale v elektrolytu, ktery je mikroporézni, polymerovy a ma gelovou
strukturu, zatimco u Li-ion ¢lanka je tekuty. Vyhodné je konstrukéni provedeni Li-pol
akumulatord, protoZe pouzdro ¢lanku je mékkeé a tenké (folie), coz snizuje hmotnost vyrobku

a je mozné ho vyrabét ve velmi tenkych variantach. [45]

Vyhody lithium-polymerovych ¢lanki, zejména ve srovnani s Li-ion, jsou tenké
provedeni s velkou kapacitou, moznost vyroby riznych tvarti ¢lanku dokonce i vyroba
¢lankd, které je mozné ohnout, dal$im bonusem je mensi hmotnost a podstatné veétsi
bezpecnost. Nevyhodami jsou vyssi vyrobni naklady, mensi specificka hustota energie a

kratsi zivotnost. [45] [46]

Li-pol akumulatory se oproti ostatnim typiim ¢lanka nevyrabi ve standardizovanych
tvarech. Maji pouziti napiiklad v dronech, v hrackdch (RC modely), v pienosnych
reproduktorech, v ultratenkych noteboocich nebo v nékterym mobilnich telefonech.
Vyrabégji je naptiklad firmy Avacom, Green Cell, Cameron Simo a jiné. Ceny se pohybuji

od 100 K¢&/1000 mAh do cca 450 K&/1000 mAh.
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3.6 Akumulatory budoucnosti

Lithiové akumulatory tvofi dominantni segment trhu a nadale se pocita, ze se jejich
podil bude zvySovat. Nicméné 1 pres jejich klady maji nevyhody, které mohou byt do
budoucna limitujici — naptiklad pouziti kobaltu, problematika bezpecnosti a také energeticka
hustota potazmo kapacita, kterd je omezujicim faktorem pro dojezdové vzdalenosti
elektromobili. Opatrné se hovoii o pouziti akumulétord jako zdroj energie pro leteckou

dopravu. I v tomto sméru bude tfeba vylepsit jejich vlastnosti.
3.6.1 Akumulatory s pevnym elektrolytem (solid-state)

Solid-state akumulétory jsou z pohledu elektrod podobné jako Li-ion, nebo Li-pol, ale
zésadné se lisi v elektrolytu, ktery ma pevné skupenstvi. To piindsi fadu vyhod jako
napiiklad bezpecnost, protoze pevny elektrolyt je mnohem méné hotlavy nez tekuty v Li-

ion, dale vétsi energetickd hustota, mensi hmotnost a rychlé nabijeni. [47]

Tomuto druhu akumulétoru se pfedpovida velka budoucnost zejména v elektromobilité,
nicméné zatim jsou to zdroje spiSe ve fazi vyvoje na urovni jednotlivych ¢lanka. Jejich
komer¢ni vyuziti se odhaduje v horizontu 5-10 let. Jejich vyvojem se zabyvaji napiiklad

firmy QuantumScape nebo Solid Power. [47]
3.6.2 Lithium-sirové akumulatory (Li-S)

Lithium-sirové akumuldtory mohou nabidnout velky posun v energetické hustoté —
teoreticky mohou nabidnout specifickou hustotu energie az 2600 Wh/kg. V praxi by to
mohlo znamenat dojezd elektromobild az 2000 km. U Li-S je anoda lithiova a katoda je
tvotena cyklickou oktasirou (Sg), spiSe ale smésmi siry a dalSich prvki (naptiklad uhliku),

protoze sira samotna je velmi malo vodiva. [48] [49]

Vyhodou Li-S je tedy velka energetickd hustota, dale vyssi bezpe¢nost nez u Li-ion a

také nizké vyrobni naklady, rychlé nabijeni a dlouha Zivotnost. [49]

Li-S akumulétory zatim prochézeji vyvojem a nejsou komeréné rozsiteny. Jejich vyuziti

se predpokladd v elektromobilech, mobilnich telefonech a energetickych ulozistich.
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Vyvojem Li-S akumulatorii se zabyvaji naptiklad firmy Brighsun New Energy, Polyplus
nebo OXIS Energy. [48] [49]

3.6.3 Grafen

Grafen je materidl slozeny zhexagonalné poskladanych uhlikovych atomt, jehoz
zakladni vrstva je silna pouze jeden atom a oznacuje se proto jako dvoudimenzionalni. Ma
vyborné vlastnosti jako napiiklad vodivost lepsi nez zlato, tvrdost vEétsi nez diamant, je
pruhledny a velmi ohebny. Tyto vlastnosti ho predurcuji jako material budoucnosti nejen

pro baterie. [50]

Vyhodou akumulatorti s grafenem by mélo byt velmi rychlé nabijeni v fadech desitek
sekund na 90% kapacity (v zavislosti na kapacité baterie), Zivotnost az tisice cykld, nizka

hmotnost, vétsi energetickd hustota. [50] [51]

V soucasné dob¢ clanky vyuzivajici grafen nejsou komercéné dostupné, nicméné na
jejich vylepSeni a pfipadném uvedeni na trh pracuji firmy jako Samsung, Huawei nebo Log

9 Materials. [51]

3.6.4 Ostatni

Kromé vySe zminénych akumulatori se do budoucna ukazuje potencidlni vyuziti
naptiklad u lithium-vzduchovych ¢lankt. Probihaji také experimenty s ndhradou lithia u Li-
ion, které by mohl nahradit sodik. Tyto akumulatory nabizeji dalsi pokrok, ale je stale nutné

vyftesit fadu problémd, které brani v jejich komeréni produkei. [52]
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4 Prakticka cast

Prakticka ¢ast je zamétena na méteni kapacit vybranych ¢lankt a baterii. Z namétenych

hodnot je také mozné dopocitat dodanou energii a hustotu energie ¢lanku.
4.1 Postup méfeni

Me¢éteni probihalo na principu zatizeni ¢lankd konstantnim proudem po celou dobu
vybijeni. Vybijeni je ukonceno pii dosazeni kone¢né¢ho napéti, které¢ urcuje vyrobece a po
jehoz dosazeni se ¢lanek oznacuje za vybity. Vystupem z méfeni jsou vybijeci kiivky,
z kterych je mozné vyc¢ist dobu vybijeni a pritbéh napéti po celou dobu vybijeni. Vysledna
kapacita je pak souCinem vybijeciho proudu a doby vybijeni. Zplisob métfeni vychazi

z norem CSN EN 60086-1 ed.5, CSN EN 62660-1 a CSN EN 60254-1.

Méfeni za standardnich podminek probihalo za pokojové teploty v laboratofi, za
zménénych podminek v klimakomote, ve které se nastavila pozadovana teplota. Vzorky za
zménénych podminek bylo nutné aklimatizovat. U olovénych akumulédtord trvala

aklimatizace 4 hodiny, u ostatnich ¢lankt 2 hodiny.

Pii méfeni byly pouzity elektronické zatéze Itech IT8512C, které maji moznost
nastaveni odbéru konstantniho proudu. Pro zaznamendni priibéhu vybijecich kiivek byl
pouzit multimetr Keithley 2700, ktery byl pfipojen k pocitaci, kde se pres program KickStart
zaznamenavaly naméfené priubehy, které bylo mozné ulozit ve formatu *.csv nebo *.xlIsx.
ProtoZze probihalo méfeni na vice vzorcich najednou, byl multimetr osazen ptfidavnym
multiplexorem Keithley 7700. Pokud byly vzorky méfeny za zménénych podminek, byly
umistény do klimatické komory Vétsch VC 7018, na které byla nastavena piislusna teplota.

Schéma méieni je na obrazku 4.1.
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Obr 4.1: Schéma mereni

Pied métfenim bylo zméteno napéti jednotlivych ¢lankit multimetrem Fluke 189. Vzorky

byly umistény do drzakd a na elektronickych zatézich byla nejdiive nastavena hodnota

konstantniho vybijeciho proudu a dale navolena hladina kone¢ného napéti stanovena

vyrobcem ¢lanku. V programu KickStart byl nastaven pocet métenych kanala a frekvence

ukladani vzorkl, poté bylo spusténo zaznamendvani hodnot a nasledné¢ byly zapnuty

elektronické zatéze. Proud byl zatézemi odebiran az do dosazeni konecného napéti, kdy

doslo k jejich automatickému vypnuti. Ukladdni dat v pocita¢i probihalo pribézné

automaticky a bylo ukon¢eno manualné po vypnuti zatézi.
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Obr 4.2: Mérici sestava a klimakomora

Zatézovaci proudy byly voleny tak, aby namétené hodnoty byly porovnatelné s tidaji
udavanymi vyrobci vzorki, ale zaroven aby meéfeni nebylo pfehnané cCasové narocné.
Obdobné byly zvoleny i teploty — tedy opét pro porovnani s katalogovymi listy a zaroven,

aby odpovidaly pouziti napdjeného zatizeni v redlném provozu.

Z dtvodu porovnani se méfily od kazdého typu clanku tfi vzorky. Méfeni probihalo
najednou na vSechny tfech vzorcich za stejnych podminek. Vyjimkou bylo pouze méteni na
lithiovych primarnich ¢lancich, kdy, z divodu dostupnosti zatézi, byly pii teplotach 0 °C a -

20 °C méteny pouze dva vzorky najednou a tfeti vzorky byly méteny dodatecné.

Pfi méfeni akumulatorti byly jednotlivé ¢lanky pouzivany opakované pro vsechny

teploty. Pro porovnani byly vzdy stejné kusy méteny na stejné pozici, tzn. ze napiiklad
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vzorek A je fyzicky stejny kus méfeny pro kazdou teplotu. Mezi méfenimi byly akumulatory
dobijeny. Lithiové akumulatory byly dobijeny na zatizeni Raytronic C60, které umoziuje
nabiti pfednastavenym programem pouzivajicim zplisob nabijeni ,konstantni proud-
konstantni napéti“. Olovéné akumulatory byly nabijeny nabijeckou UltimateSpeed ULDG

5.0 A1, ktera nabijela baterie konstantnim proudem 0,8 A.

4.2 Naméiené hodnoty a prubéhy

4.2.1 Lithiové primarni ¢lanky

Fanso ER34615M

Lithiovy primdrni ¢lanek, LiSOCI,

Velikost D

Katalogova kapacita 13000mAh pfi +25 °C a 15 mA
Hmotnost 110 g

Jmenovité napéti 3,6 V

ZatéZovaci proud pfi méreni |, = 345 mA

Konecné napéti 2 V

3,8
i Fanso ER34615M
34
3,2 ‘;
3 ——20°C_A
U (V) ——20°C_B
2,8
-20°C_C
2,6 —0°C_A
0°C_B
2,4
—o0°cC
2,2 ——25°C_A
—25°C B
2
25°C_C
1,8
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

t (h)

Obr 4.3: Namerené pritbéhy clanku Fanso ER34615M
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Tabulka 4.1: Namérené hodnoty kapacit Fanso ER34615M

Hodnota v
katalogovém
Fanso ER34615M Vzorek A | Vzorek B | Vzorek C | Prlmeér listu
-20°C 9208 8995 9350 9184 9000
Q (mAh) 0°C 10256 10227 10459 10314 10000
25°C 10477 10701 10632 10603 11000
Saft LSH20
"= Lithiovy primarni &lanek, LiSOCI,
saFT
— Velikost D
LS H Katalogova kapacita 13000mAh pfi +25 °Ca 15 mA
20 Hmotnost 100 g
i Jmenovité napéti 3,6 V
ok Zatézovaci proud pfi méreni |, = 350 mA
Konecné napéti 2 V
3,75
Saft LSH20
3,5
3,25
3
U (V)
2,75
2,5
2,25
2
——25°C_C
1,75
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

t (h)

Obr 4.4: Namérené priubéehy clanku Saft LSH20
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Tabulka 4.2: Nameérené hodnoty kapacit Saft LSH20

Hodnota v
katalogovém
Saft LSH20 Vzorek A | Vzorek B | Vzorek C | Primér listu
-20°C 5897 5856 5769 5841 6500
Q (mAh) 0°C 7952 7923 8079 7985 7500
25°C 9277 9353 9324 9318 9900
Tekcell SB-D02
Lithiovy primarni ¢lanek, LiSOCI;
- Velikost D
7 ;; 5‘5 Katalogova kapacita 19000 mAh pfi +20 °Ca 6 mA
"3 b4] Hmotnost 100 g
o 20 Jmenovité napéti 3,6 V
2 Q Zatézovaci proud pfi mérenil, =200 mA
S| L. .
¥ Konecné napéti2 V
3,8
Tekcell SB-D02 — A
3,6 —-20°C_B
—-20°C_C
3,4 -
0°C_A
3,2 0°C_B
3 —0°C_C
u(v) ——25°C A
28 ——25°C_B
26 —25°C_C
2,4
2,2
2
1,8
0 2 4 6 8 14 16 18 20 22 24

10 12
t (h)

Obr 4.5: Namerené pritbéhy clanku Tekcell SB-D02
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Tabulka 4.3: namérené hodnoty kapacit Tekcell SB-D02

Hodnota v
katalogovém
Tekcell SB-D02 Vzorek A | Vzorek B | Vzorek C | Pramér listu
-20°C 1855 2412 2107 2125 3500
Q (mAh) 0°C 2396 2412 2170 2326 4500
25°C 4400 3653 3687 3913 5000

Clanky byly méfeny za podminek v jejich popisu vyse. B&hem méfeni ¢lanku Saft
LSH20 pfi teploté 25 °C doslo na univerzité dvakrat k vypadku elektrické energie a tim
padem i k odpojeni zatézi a preruSeni méteni. Méteni bylo navazéano (v grafu na obr. 4.4 je
napojeni poznat podle dvou Spicek v ¢asech pfiblizné 7,5 h a 21,5 h) a vysledny priibéh je
tak rekonstrukci tfi prubéht. Tvar kiivky odpovida teoretickému predpokladu i1 vypocitana
kapacita ptiblizn¢ odpovida katalogové hodnoté (rozdil -6,8 %), nicméné vysledek mtize byt

zkreslen.

Podle teoretickych predpokladii maji mit lithium-thionylové clanky plochy pribéh
vybijecich kiivek, coz u prvnich dvou typt pfi teplotach 25 °C a 0 °C je splnéno, ale u teploty
-20 °C neni jiz prub¢h takto hladky (obr. 4.3 a 4.4). U ¢lanku Tekcell byl z ¢asovych divoda
zvolen vyssi proud nez maximalni katalogovy, a to patrn¢ ovlivnilo vysledné pribehy (obr
4.5). Kfivky nemayji tak plochy pribéh, pti teplotach -20 °C a 0 °C se prolinaji a ¢lanek se

tak jevi jako nestabilni.

Tabulka 4.4: Porovnani namérenych parametrii a ceny clanki LiSOCly pri 25 °C
Specificka
Vykon P | Energie hustota Cena K& Cena K¢
(W) (Wh) energie za kWh
(Wh/kg)

Fanso 1,18 36,26 330,00 250,00 | 6894,65
Saft 1,19 31,61 316,18 360,00 |11388,80
Tekcell 0,62 12,21 122,09 277,00 |22686,32
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4.2.2 Li-ion ¢lanky

= <y
€ ) A1235ystems APR18650M1
( Li-ion, LiFePO4

22 Velikost 18650
=X4
S+ Katalogova kapacita 950 mAh
S 2 Hmotnost 40 g
§ Jmenovité napéti 3,3V
8
g ZatéZovaci proud pfi mérenil, = 950 mA
i Konecéné napéti 2 V
3,7
| A123Systems APR18650M1
3,5
33
3,1
2,9
U (V)
2,7
2,5
2,3
2,1
1,9
1,7
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2
t (h)
Obr 4.6: Namérené pribéehy clanku A123Systems APR18650M 1
Tabulka 4.5: namérené hodnoty kapacit A123Systems APRI8650M1
Hodnota v
A B C Primér | katalogovém
APR18650M1 listu
-10°C 963 961 945 956 Neuvedena
Q (mAh) 0°C 992 971 982 982 Neuvedena
25°C 1035 1003 993 1010 Neuvedena
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Keeppower ICR18650-320PCM

Li-ion

Velikost 18650 s ochrannym obvodem

Uvnitf je LG ICR18650E1 a ochranny obvod
Katalogova kapacita 3200 mAh pti 23 °Ca 620 mA
Hmotnost 50 g

Jmenovité napéti 3,75V

ZatéZzovaci proud pfi mérenil, = 620 mA

i

~
2

2

$

W
8
&

Koneéné napéti 2,75V

. Keeppower ICR18650-320PCM 0 A
3,9
3,7
3,5
U(v)
3,3
3,1
2,9
2,7
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
t (h)
Obr 4.7: Nameérené pritbéhy clanku Keeppower ICR18650-320PCM
Tabulka 4.6: Namérené hodnoty kapacit Keeppower ICR18650-320PCM
Keeppower Hodnota v
ICR18650- A B C Primér | katalogovém
320PCM listu
-10°C 2377 2370 2379 2375 2240
Q (mAh) 0°C 2642 2501 2563 2569 2560
25°C 2831 2745 2756 2778 3200
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Samsung ICR18650-26JM

Li-ion

Velikost 18650

Katalogova kapacita 2600 mAh
Hmotnost45 g

Jmenovité napéti 3,63 V

ZatéZzovaci proud pfi méreni Iz = 2600 mA
Konecné napéti 2,75V

4,3
Samsung ICR18650-26JM —10°C A
4l = ——-10°C_B
—— 10;CLC
3,9
—0°C_A
0°C_B
3,7
§ —0°C_C
3,5
u(v)
3,3
3,1
2,9
2,7
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
t (h)
Obr 4.8: Namérené pribéhy clanku Samsung ICR18650-26JM
Tabulka 4.7: Namérené hodnoty kapacit Samsung ICR18650-26JM
Samsung Hodnota v
ICR18650- A B C Primér | katalogovém
26JM listu
-10°C 1712 1698 1728 1712 1170
Q (mAh) 0°C 1979 1994 1894 1956 1872
25°C 2326 2348 2349 2341 2340

Pribéhy kiivek Li-ion ¢lankdi odpovidaji teoretickym piedpokladim. Clanek
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APR18650M1 od A123Systems oproti zbylym dvou pouziva rozdilnou technologii katody
(LFP), proto je jeho napéti nizsi a kiivky maji plochy pribéh. Je vidét, Ze u tohoto ¢lanku je
vysledna kapacita ovlivnéna okolni teplotou velmi malo, priibéhy se 1i8i zejména velikosti
napéti. Clanek Keeppower ma vyraznéjsi odchylku pfi pokojové teploté (-13,2 %) a &lanek

Samsung mé primérnou kapacitu pfi teploté -10 °C vyssi o 46 % neZ je katalogova hodnota.

Tabulka 4.8: Porovnani namérenych parametrit a ceny Li-ion clankii pri 25 °C

Specificka
Vykon P | Energie hustota Cena K& Cena K¢
(W) (Wh) energie za kWh
(Wh/kg)
A123Systems | 2,99 3,16 79,10 191,00 |60443,04
Keeppower 2,20 9,86 198,26 236,00 |23935,09
Samsung 8,55 7,70 170,84 104,00 |13506,49

4.2.3 Olovéné baterie

BPower BPE 5-12

Olovény akumulator

Rozméry (mm) 90x70x107

Katalogova kapacita 5 Ah

Hmotnost 1,9 kg

Jmenovité napéti 12 V

Zatézovaci proud pfi mérenil,=1,25 A
Konecné napéti 10 V
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13,5

15°C_A
Bpower BPE 5-12 - — 5B
13
-15°C_C
12,5
12
11,5
U (V)
11
10,5
10
9,5
0 0,5 1 1,5 t (h) 2 2,5 3 3,5
Obr 4.9: Namerené pribéhy akumulatoru BPower BPE 5-12
Tabulka 4.9: Namérené hodnoty kapacit BPower BPE 5-12
Prdmér | Hodnotav
BPower A B C Primér bez katalogovém
BPE 5-12 vzorku B listu
-15°C 2437 855 2265 1852 2351 2500
Q (mAbh) 0°C 3111 2132 3119 2787 3115 3000
25°C 3958 2778 3827 3521 3893 3500
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Qoltec 53033
Olovény akumulator
Rozméry (mm) 90x70x101
Katalogova kapacita 4,5 Ah
Hmotnost 1,5 kg
Jmenovité napéti 12 V
Zatézovaci proud pfi mérenil,=1,17 A
Konecéné napéti 10,5 V
12,8
Qoltec 53033 —-15°C_A
——15°C_B
12,3 —-15°C_C
——0°CA
0°C_B
——0°C.C
11,8 — 25ecA
——25°C B
U(v) 25°C_C
11,3
10,8
10,3
0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 2,5
t (h)
Obr 4.10: Nameérené pribéhy akumulatoru Qoltec 53033
Tabulka 4.10: Namerené hodnoty kapacit Qoltec 53033
Hodnota v
Qoltec A B C Primér | katalogovém
53033 listu
-15°C 1599 1671 1665 1645 2457
Q (mAh) o°cC 2041 2191 1905 2046 2983
25°C 2451 2509 2412 2457 3510
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U baterie BPower BPE 5-12 vidime z obrazku 4.9, Ze viechny priibéhy* pro vzorek B
jsou velmi nestandardni, a navic rozdily oproti pfedpokladané kapacité jsou znacné —nejvice
pro teplotu -15 °C, kde je naméfend hodnota o 65,8% nizsi nez katalogova a o 63,6% nizsi
nez prumeér ostatnich dvou baterii. Vzhledem k tomu, ze se jednalo vzdy o stejny kus,
muzeme se diivodné domnivat, Ze baterie je vadna. Bylo by zajimavé zméfit parametry jejich
jednotlivych ¢lanki a zjistit, jestli jsou vadné jen nékteré ¢lanky, nebo je problém ve vSech.
Znamenalo by to ale destruktivni zasah do akumulatoru. Pribéhy u ostatnich vzorki u obou

baterii maji predpokladany tvar.

Tabulka 4.11: Porovnani namérenych parametrii a ceny olovenych baterii pri 25 °C

Specificka
Vykon P | Energie | hustota Cena K& Cena K¢
(W) (Wh) energie za kWh

(Wh/kg)
Bpower 14,81 41,71 22,11 353,00 | 8462,39
Bpowerbez | /oo | 46,06 24,41 | 353,00 | 7663,92

vzorku B

Qoltec 13,76 28,90 19,36 262,00 | 9065,74

4.2.4 Méreni — shrnuti

Podle teorie se pii nizkych teplotach zvySuje viskozita elektrolytu, coz snizuje jeho
iontovou vodivost a zaroven také stoupd vnitini odpor ¢lankid. Tim padem je kapacita pfi

takovych teplotach nizsi a klesé s klesajici teplotou. [54]

Namétené prubchy této teorii odpovidaji, zaroven je i vidét niz§i napéti pfi nizsich

teplotach, coz je zptsobeno vyssim vnitinim odporem.

Zajimavé je porovndni financni vyhodnosti jednotlivych technologii. Tabulka 4.12

porovnava pro métené ¢lanky vypocitanou nakladovou cenu za 1 kWh. U ¢lanki LiFEPO4

4 Pro vétsi piehlednost jsou priibéhy vzorku B na obr. 4.9 vykresleny pferusovanou ¢arou.
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se udavaji jiné predpokladané vlastnosti (energetickd hustota, napéti), proto je clanek
APR18650M1 v tabulce uveden samostatné pro porovnani s ostatnimi. Z tabulky je vidét,
ze LFP clanek vychazi oproti ostatnim Li-ion ¢lankiim velmi nevyhodné. Proto by bylo
vhodné v pfipadné aplikaci pouzit levnéjsi LFP ¢lanek — u stejného prodejce je v nabidce
naptiklad LFP18650P-1100 od firmy JYH battery, jehoz cena na 1kWh podle katalogovych
hodnot vychéazi pfiblizné na 24900 K¢. Nevyhodou oproti APR18650M1 je mensi
maximalni vybijeci proud (11 A oproti 30 A).

Tabulka 4.12: Prepocet ceny jednotlivych technologii na 1kWh

Lithiové .. .
. Li-ion . Olovéné
primarni " LiFePO4 .
" ¢lanky baterie
¢lanky

Cenaza | 14 072,00 K& 19363,00 | 60 443,86

1 kW KE KE 8 708,00 Kc

Dale mizeme porovnat pfedpokladané hodnoty kapacit s katalogovymi. Na zakladé
tabulky 4.13. mizeme konstatovat, ze k ur¢itym odchylkam dochézi vzdy. Nejlépe vychazi
primarni ¢lanek Fanso, ktery u v§ech méfenych teplot vykazuje odchylku kolem tii procent.
Na druhou stranu olovéna baterie Qoltec vykazuje pro vSechny teploty kapacitu zhruba o
tfetinu nizsi, nez je hodnota katalogova. Zajimavé je, ze tato odchylka je témét konstantni
pro vSechny tfi métené teploty. Dale vidime vyraznou odchylku u Li-ion ¢lanku Samsung
pfti teploté -10 °C, kde namétend kapacita byla téméf o polovinu vyssi nez piedpokladana
hodnota. Vyrazné odchylky u ¢lanku Tekcell jsou patrné zpisobeny vysSim proudovym

odbérem (viz vyse).

o 24

¢lanky, z nichz nejlépe vychazi Fanso ER34615M, u néjz jsou naklady na 1 kWh 6894 K¢ a
zaroven nameétfené hodnoty jsou ze vSech métfenych vzorkli nejblize k predpokladanym
katalogovym hodnotam. Jako nejdrazsi vychdzeji akumulatory s lithiem. Muze byt ovSem

mirné zavadéjici porovnévat jednorazové a nabijeci clanky.
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Tabulka 4.13: Odchylky priméru namerenych hodnot oproti katalogovym hodnotam

2,05 3,14 -3,61
-10,14 6,46 -5,88
-39,3 -48,31 -21,73
Nejsou Nejsou Nejsou

katalogové katalogové | katalogové
hodnoty hodnoty hodnoty

6,03 0,33 -13,2
46,31 4,46 0,03
-25,91 -7,09 0,61
-33,06 -31,42 -29,99
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Zaver

V prvni ¢asti je formou reSerSe proveden piehled jednotlivych typl priméarnich a
sekundarnich ¢lanki a vhodnost jejich vyuziti pro konkrétni aplikace. U primarnich ¢lanka
maji vsoucasné dobé dominantu alkalické ¢lanky, u sekundarnich ¢lankd  jsou
nejvyznamnéjsi akumuldtory zalozené na lithiu — zeyjména technologie Li-ion. Zejména u
akumulatora bude velmi zajimavé sledovat jejich uplatnéni na trhu. Vzhledem k rozvoji loT,
elektromobility a obnovitelnych zdroji, riznym statnim dotacim na boj s globalnim
oteplovanim a restrikcim vici fosilnim paliviim bude nejspise nédsledovat velmi vyznamna
poptavka pravé po akumulédtorech. Vyrobci baterii planuji stavét velké tovarny v Evropé,
aby uspokojili poptavku predevsim v oblasti elektromobility. Naptiklad Volkswagen chce
otevfit az Sest tovaren na vyrobu baterii v Evropé a automobilka Tesla planuje v Némecku

oteviit nejvetsi tovarnu na vyrobu baterii na svéte. [55]

V souvislosti s poptavkou bude velmi =zajimavé v pfistich letech sledovat i
technologicky vyvoj. Zda se uplatni akumulatory s pevnym elektrolytem, Li-S technologie,

nebo zacne dochazet k nahrad¢ lithia jinou latkou, nebo se za¢ne uplatiiovat jiny smér?

V praktické ¢asti probéhlo métfeni vybranych ¢lankl za standardni okolni teploty a za
snizenych teplot. Méfeni nebylo primérné zaméteno na ovéteni jmenovitych kapacit, jelikoz
by to znamenalo velkou ¢asovou i finan¢ni naro¢nost. Napiiklad pro primarni ¢lanek Tekcell
by vybijeni jmenovitym proudem trvalo ptiblizné 132 dni a dale norma doporucuje zkouseni
na deviti kusech c¢lanka. Zvolend velikost parametrii pro zkouSeni je tedy urcitym
kompromisem, ktery umoznil provést zkousky v rozumném casovém a finan¢nim rozsahu,
ale zaroven aby naméfené hodnoty byly porovnatelné vzdjemné i vii¢i hodnotdm zadanym

vyrobcem.

Pii méfeni se prokazalo, dle teoretickych predpokladu, ze nizké teploty maji negativni
vliv na parametry. Z naméfenych hodnot je také vidét, ze ne vzdy je namétend hodnota rovna
katalogové. Nejvice se lisi B vzorek akumulatoru BPower, ale zde se pravdépodobné jedna
o vadny kus, jak jiz bylo vySe zminéno. Na vysledcich méfeni mohlo mit vliv naptiklad

ptedesly zptisob a doba skladovani, neptesnost ptistroju atd.
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Ptilohy byly odevzdany v elektronické podobé a obsahuyji:

e Katalogové listy méfenych vzorkt
e Manudly pouzitych pfistroju

e Tabulky naméfenych hodnot
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