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Anotace

Téma na$i dlouhodobé maturitni prace — Lithiové €lanky — jsme si vybrali
predev§im ztoho divodu, Ze jsou dnes pouzivané v Sirokém spektru elektrotechniky.
Nastup lithiovych baterii a postupné nahrazovéani niklovych zdroji energie nezaznamenal
velky ohlas u zdkaznikd a uzivateld. Lidé maji pomérné¢ mdlo informaci o lithiovych
bateriich, coz byl dalsi divod pro vybér naseho tématu. Zaroven jsme nenaSli tyto
informace souhrnné zpracované v jednom celku. Nase prace se snazi uvést co nejvetsi

mnozstvi faktll o nastupu, problematice, vyvoji a budoucim vyuziti lithiovych ¢lank.

Annotation

We have chose the subject of our long — term leaving examination work — Lithium
Cells — because of using it in the wide spectrum of electronic. Coming of lithium batteries
and gradual replacement of the nickel sources didn‘t reach a great public acceptance of
customers and end-users. People have relatively little information about lithium batteries
that was another reason for choosing it as the theme of our work. We didn‘t find
a summary information about this theme at the same time. Our work tries
to bring the biggest quantity of facts about start, relevant questions, development and

future usage of lithium cells.
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1.1 Rozdéleni akumulatora

| |

Niklové Lithiové Olovéné

I I I ( ) ( I )
[ Nicd [ NiMH ] [Li—metal} Li-ion Li-pol

Obr. 1.1.1. Rozdéleni akumulatoria

Na obrazku 1.1.1. mizeme vidét strucné rozdéleni pouzivanych baterii. Pro bézné
pouziti dnes existuji tfi druhy akumuldtort: niklové, lithiové a olovéné. V ptenosnych
piistrojich se ustalily ¢tyfi typy akumulatort: niklokadmiové(NiCd), niklometalhydridové
(NiMH), lithioiontové (Li-ion) a lithiopolymerové (Li-pol). VSechny jmenované druhy
prevadéji chemickou energii na elektrickou. Vzdy maji tfi zdkladni komponenty. Kladnou
(anoda) a zapornou elektrodu (katoda) a mezi nimi elektrolyt. V nabitém stavu je
u zaporného polu prebytek elektrontll, coz mé za nésledek elektrické napéti mezi obéma
poly. Pii uzavieni obvodu (pfi propojeni poli pies néjaky spotiebi¢, naptiklad mobil,
notebook, digitalni fotoaparat atd.) kladny pdl elektrony odsava - vznikd tak elektricky
proud a akumulator se pozvolna vybiji. Elektrolyt pfitom umoznuje pohyb elektronit mezi
elektrodami uvnitt akumulatoru. Kdyz se ptrebytek elektronii u zaporné elektrody odcerpa,
je akumulator vybit. Po nasledném nabiti mizeme cely proces znovu zopakovat.

Nez zde blize popiSeme Lithiové Clanky, seznamime se také s ostatnimi druhy

akumulatoru.


http://www.panska.cz/
mailto:sekretariat@panska.cz
http://www.panska.cz/
mailto:sekretariat@panska.cz

STREDNI PRUMYSLOVA SKOLA SDELOVACI TECHNIKY

110 00 Praha 1, Panska 856/3 URL: www.panska.cz
@ 221002111, 8221002 666 e-Mail: sekretariat@panska.cz

1.2 Seznameni se starSimi typy baterii

Vyhodou niklovych akumuldtorG oproti lithiovym je fakt, Ze jsou levnéjsi.
Na druhou stranu ale dokazi uskladnit jen malo energie. Akumulatory NiCd a NiMH jsou
také robustnéjsi a maji delsi zivotnost - vydrzi 700 az 1000 nabijecich cyklu.

O niklové akumuldtory (ostatné jako o vSechny) se musi dobfe pecovat.
To znamena, ze ptilis Casté dobijeni a zanedbana udrzba mohou snizit kapacitu baterie o 40
az 50%.

Vnitfek akumulatoru si mizeme predstavit rozdéleny na tfi oblasti.

- Prizdndzéna
I (e dobi

4 Uitedrd zdna
Byuiitelnd energis)

i ©Oblast usazenin
[helze wufl)

obr. 1.2.1. Vnitiek akumulatoru

Na oblast energie z "prazdné zony" jiz spotiebi¢ vycerpal - tu lze znovu dobit, "uzitecnou
zonu" obsahujici energii, kterou spotiebié jesté miize odebrat. Zadnou pouzitelnou energii
uz vsSak nenajde v "oblasti usazenin", kterd se s pribyvajicim stafim, pti Spatné udrzbé
a pti pretézovani clanku zvétSuje. Disledkem toho pak je, ze 1 po plném nabiti akumulator
rychle ochabne.

U c¢lanki typu NiCd a NiMH je oblast usazenin tvofena (na rozdil od pfipojeného
schematicky pojatého vyobrazeni) krystalickymi nanosy na elektrodach, coz se v provozu
projevuje jako tzv. pamétovy efekt (Memory-effect) u NiCd (el. ¢lanek si "pamatuje" stav,
v némz zacalo dobijeni, a povazuje jej za pocatecni) nebo efekt "liné baterie" (Lazy Battery
Effect) v pfipadé NiMH. S dobrou nabijeckou je vSak mozné niklové akumulatory
usazenin zbavit, a to vicenasobnym opakovanim nabijecich a vybijecich cykli - potom

usazeniny zpravidla zmizi a ¢lanek je témét jako novy.
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NiCd

Niklkadmiovy akumulator je sloZen ze tii vrstev. Kladnou elektrodu tvofi hydroxid
niklu, zapornou (jedovaté¢) kadmium. Ob¢ elektrody odd€luje separdtor obsahujici
elektrolyt (hydroxid draselny). Elektrody jsou spojeny s kladnym a zdpornym vyvodem
(polem). Jmenovité napéti ¢lanku (pfi zatézi) je priblizné 1,2 V - jeli zapotiebi vyssi napéti,
spojuje se vice ¢lankl za sebou ve form¢ akumulatorové baterie.

Vyhodou oproti ostatnim typiim je vysoka proudovéa zatiZitelnost a odolnost vici
mrazu az do -15 °C. Navic snese pétkrat rychlejsi nabijeni nez typ NiMH a az dvacetkrat
razantnéjsi vybijeni nez lithiova varianta - samoziejmé za predpokladu, Ze mate nabijecku
schopnou dodavat potiebné velky proud.

Je-li NiCd akumulétor nabijen pies deset hodin malym proudem a pied nabijenim
nebyl uplné¢ vyprazdnén, pamétovy efekt jej rychle diskvalifikuje: ackoliv je plné€ nabit,
pii zatizeni selze. Diivod je prosty. Na zédporné elektrodé se usazuji kovové krystalky. Tim
se snizuje kapacita, roste vnitini odpor a Clanek pii zat€zi neudrzi napéti. Takovy
akumulator pak vydrzi pracovat tfeba jen n¢kolik minut.

Unavené NiCd ¢lanky se nedobijeji, ale nejprve se nechaji upln¢ vybit nejlépe pomoci
pocitaove fizené nabijecky. Je-1i NiCd akumulator ochromen pamétovym efektem, Ize jej
opakovanym vybijenim a nabijenim reaktivovat - pamétovy efekt NiCd clanku je
reverzibilni

NiMH
elektroda je opét z hydroxidu niklu, zaporna je tvorena kovovou slitinou schopnou vazat
vodik. Separator oddé€lujici ob¢ elektrody obsahuje 1 zde alkalicky elektrolyt (hydroxid
draselny). Jediny rozdil oproti feSeni NiCd tedy piedstavuje vodik vazajici slitina, ktera
nahradila jedovaté¢ kadmium. Stejné jako u NiCd c¢lanku je jmenovité napéti 1,2 V,
samovybijeni je ale 0 néco mensi: po 24 hodinach "vyprcha" (v zavislosti na vyrobku) 6 az
16% energie.

Pfi nespravném postupu nabijeni se miize stat, Ze u baterie se objevi efekt ,,liné baterie*
tak jako tak. Nastésti je 1 zde pomérné¢ snadnd pomoc. Staci Clanek cas od casu

pted nabijenim zcela vybit.
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"Zlenivéni" NiMH akumulétoru se projevi poklesem napéti pii zatizeni — pfistroj
se predCasné vypne. Mnoh¢é mobilni telefony (dneSni maji jiz lithiové baterie) vSak nabizeji
specialni funkci pro udrzbu akumulatoru, kterd vzniku efektu "liné" baterie zabranuje.

NiMH c¢lanek uskladni pfi téze hmotnosti téméf dvojnasobek energie oproti NiCd.
ProtoZe oba "niklové" systémy vykazuji stejné rozméry, lze je pfimo zaménit. Ale pozor

u pristroja, které maji velky odbér energie.

Olovéné akumulatory:
Olovény akumulator je dnes nejuzivanéjsSim sekundarnim zdrojem. Velmi rozsifené pouziti
téchto akumulatort se vysvétluje jejich pfijatelnou cenou, spolehlivosti a dobrym
vykonem. Velkou vyhodou olovénych akumulatori je to, ze nevyzaduji dopliiovani
elektrolytu po celou dobu Zivotnosti, protoze plyny vznikajici pfi dobijeni jsou specidlni
reakci zpétné absorbovany. Nedochazi tak k uniku plynt, a ani ke korozi svorek a okoli
akumulatoru. V neposledni fad¢€ je u téchto baterii velkou vyhodou jejich Zivotnost — az 15

let (pii 200 az 3000 nabijecich cyklech). Nevyhodou jsou stale rozméry akumulétora.

obr. 1.2.2. Olovéné akumulatory

10
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1.3 Prvek Lithium
Jedna se o velmi lehky a mékky kov, ktery rychle reaguje s kyslikem i vodou

a v pfirod¢ se s nim proto setkdvame pouze ve formé sloucenin. Ze skupiny alkalickych
kovt je lithium nejméné reaktivni. Elementarni kovové lithium lze dlouhodobé uchovavat
napt. prekryté vrstvou alifatickych uhlovodikl jako petrolej nebo nafta. Soli lithia barvi
plamen karminové cervené. Kovové lithium Ize pramyslové nejsndze pfipravit
elektrolyzou roztaveného chloridu lithného.

Bylo objeveno roku 1817 $§védskym chemikem Johannem Arfvedsonem

v aluminosilikatovych horninach na bazi lepidolitu.

Atomoveé Eislo 3

Stabilni izotopy 6,7

Relativni atomova hmotnost | 6,941 amu
Elektronova konfigurace 1s2 2s1

Skupenstvi Pevné

Teplota tani 180,54 °C (453,69 K)
Teplota varu 1342 °C (1615 K)
Elektronegativita 0,98

Hustota 0,534 g.cm-3

tab. 1.3.1 Chemické vlastnosti Lithia

crowp 10 2 ] [A 4+ J/ s JTe T 7 j[[e J[ 2 J[aoj it a2 ][l34 15 [ 16 |17 J[ 18

_Porod

kel | P I | i |
:

113 | 11+
u.ut
riantenole -.---.---.----

**Actinnlis

3!‘% g ;ﬂ:im:

obr. 1.3.2 Umisténi Lithia v periodické tabulce prvka
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2. HISTORIE LITHIOVYCH AKUMULATORU

Ackoli s lithiovymi bateriemi experimentoval jiz v roce 1912 americky chemik Gilbert
Newton Lewis (obr. 2.1), prvni lithiové ¢lanky, tehdy jesté nenabijeci, byly komeréné
dostupné
az v roce 1970.

V osmdesatych letech nasledoval vyvoj nabijitelnych ¢lankt, byl vSak neuspésny,
nebot’ ¢lanky byly nebezpecné a snadno explodovaly. Obrat ve vyvoji nastal teprve tehdy,
kdyz bylo chemicky velmi nestabilni kovové lithium nahrazeno kysli¢nikem lithia
a kobaltu (LiCo00O2).

Prvni akumulétory Li-ion prodéavala firma Sony az v roce 1991.

obr. 2.1 Gilbert Newton Lewis (1875-1946)

12
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3. VYHODY /NEVYHODY

3.1 Vyhody:

Akumulatory netrpi pamét’ovym efektem

Na otazku, co je to pamétovy efekt, se pokusime odpoveédét v nekolika
nasledujicich fadcich:

Ztratu kapacity akumulatoru (snizeni schopnosti ukladat energii), zplsobenou
nespravnym provozem akumuldtorové baterie, nazyvame pamétovym efektem. Jde
o zménu krystalické strukrury elektrod, kterd snizuje jejich aktivni plochu. Krystalické
zmény mohou mit po del§i dobé za nasledek zvySeni samovybijeni akumulatoru a jeho
znicenti.

Takto je Casto prezentovan pamétovy efekt, ktery je v praxi ptili§ piecenovan. Jev
skutecné existuje, ale jeho vliv na kapacitu a zivotnost akumuldtor Ni-Cd a Ni-MH je
podstatné mensi, nez je Casto prezentovano. Prakticky je tento jev téméf nepozorovatelny.

Efekt vznikne, pokud akumulator pravidelné nabijime pied jeho Uplnym vybitim.
Navic se jedna o jev vratny, takze staci akumuldtor nékolikrat vybit a nabit
a pamétovy efekt zmizi.

Proto je Casto doporucovano provést vybiti a plné nabiti jedenkrat za mésic
u akumuladtort Ni-Cd a minimélné jedenkrat za tfi mésice u akumulatord Ni-MH.
To nemtize usSkodit (pokud se vyhneme hlubokému vybiti a ptebijeni) a "pamétovy jev" je
tim odstranén.

Podstatné vétsim nebezpecim pro akumulatory je jejich piebijeni, kdy se jiz velka
¢ast dodavané energie méni na teplo. Akumulatory se pfitom mohou piehtat, coz zkracuje
jejich zivotnost. Proto je nutné nabijet akumulatory v nabijeckach uréenych pro prislusny
typ akumulatoru. Rada akumulatorovych baterii (napf. pro mobilni telefony) ma vestavén

snimac teploty, podle kterého je fizeno nabijeni.
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Vybijeni akumulatori velkymi proudy také zplisobuje nartst teploty akumulatoru
a zkracuje zivotnost akumulatoru.

Dalsi pfi¢inou zkraceni doby zivota akumulatoru je jeho hluboké vybiti, na které
jsou zvlasté citlivé akumulatory Li-ion a Li-pol.

VétSina zafizeni urCenych pro tyto akumuldtory (mobilni telefony, kamery,
notebooky) ma vestavéné elektronické obvody, které hlidaji parametry nabijeni a nedovoli
extrémni vybiti, takze si nemusime délat starosti o zivotnost pouzivanych akumulatorg.

Horsi situace je pfedev§sim u akumulatorovych baterii nabijenych mimo zafizeni
pomoci levnych nabijeCek, které mohou podstatné zkracovat zivotnost nabijenych

akumulatoru.

Velmi malé samovybijeni

samovybijeni ¢lanku je cca 1% za mésic (oproti cca 10-15% u Ni-xx).

Mala hmotnost a velka hustota energie

polovi¢ni hmotnost pii stejné nebo vétsi kapacité oproti Ni-xx ¢lankiim.

Instantni nabijeni
akumulatory se daji nabijet vjakémkoli stavu vybiti. Toto oceni vSichni znas

pii pouzivani mobilnich telefont, notebook a jinych el. spotiebici.

3.2 Nevyhody:

Vyssi cena
v poloving roku 2005 uz plati Ze Li-xx technologie vychazi levnéji u kapacit do 1500mAh
a odebiranych proudt do 15A.

Naroky na presné nabijeni
pfi nedodrZeni hodnot nabijeni a vybijeni hrozi zni¢eni ¢lanku (v extrémni situaci pozar
expandujicich plynit).

Obal

li-pol baterie maji podobu ,,pytliku®“ z pomérné slabé hlinikové folie, kterd se snadno
poskodi (opét nebezpeci pozaru).
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4. POROVNANI LI-ION/POL

4.1 Porovnani vybijecich charakteristik

Vybijeci charakteristika Li-ion élanku

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Kapacita [%]

Vybijeci charakteristika Li-pol ¢lanku

Napéti [V]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Kapacita [%]
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4.2 Porovnani zivotnosti

Zivotnost Li-ion élank( v zavislosti na vybijecim proudu
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4.3 Porovnani technickych parametra

Li-ion

Hustota energie 120 Wh/kg
Napétovy rozsah 4,2-25V
Provozni napéti 3,7V
Zivotnost (do 80% C) 500cykId
Rychlost nabijeni (do 80%) 1h
Provozni teplota

Nabijeni 0 az +40°C
Vybijeni -20 az +60°C
Skladovani -20 az +60°C

tab. 4.3.1 Technické parametry Li-ion

Li-pol

Hustota energie 180 Wh/kg
Napétovy rozsah 4.2 -28V
Provozni napéti 3,7V
Zivotnost (do 80% C) 500cykId
Rychlost nabijeni (do 80%) 1h
Provozni teplota

Nabijeni 0 az +40°C
Vybijeni -20 az +60°C
Skladovani -20 az +60°C

tab. 4.3.2 Technické parametry Li-pol
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5. KONSTRUKCE

5.1 Li-ion

Namisto niklu je pouzito chemicky vysoce reaktivni a snadno vznétlivé lithium.
Kladna elektroda sestava vétSinou z lithiokobaltového oxidu, do jehoz krystalové miizky
byly vpraveny ionty lithia. Slouceniny uhliku a grafitu, rovnéz obsahujici lithiové ionty,
tvofi zapornou elektrodu - tato kombinace davéa jmenovité napéti 3,6 V. Elektrolytem jsou
agresivni organickd rozpoustédla (propylen- nebo ethylenkarbonat) - pokud vytece, hrozi
poleptani pokozky ¢i koroze uvnitf pfistroje. Tomuto nebezpeci celi vétSina vyrobkil
uzavienim do stabilniho kovového plasté. V obalu akumuldtoru byvéa zalit mikroCip
s potfebnymi senzory, ktery zabraiuje prehfati a roztrzeni v piipadé prebijeni ¢lanku.

Lithioiontové akumulatory pojmou pfi stejné velikosti asi tfikrat vice energie nez
klasické niklkadmiové a neznaji ani pamétovy efekt, ani "lenost". Tim je dana jejich velka
ptednost. Pfed nabijenim je neni nutno Gplné vybijet. Za 24 hodin je u nich samovybijeni
zanedbatelné malé, teprve po mésici postradaji necelych 10% energie. Li-ion neni vhodny
pro spotiebice s odbérem proudu o velké intenzité. Jinak se ¢lanek silné zahtiva a napéti
klesa. Také vysoka hustota energie neni zadarmo - vyrobni naklady jsou ve srovnani s typy
NiCd a NiMH o 30 az 50% vyssi.

O starnuti lithioiontovych ¢lankti vyrobci svorné ml¢i - dokonce na né ani
netisknou datum vyroby. Diivodem je hlavni bolest tohoto feSeni. At je pouzivate, nebo
ne, asi po roce citelné ztraceji kapacitu. Kviili vysoké reaktivnosti lithia se totiz ¢lanek

rozklada sam od sebe a nékdy uz i po dvou letech muze byt nepouzitelny.
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Ochrana proti nadmémemu proudu

Ochranna

Tepelna pojistka elektronika

Zapomy pol
Teplotni alarm

Plastovy nebo
kovovy obal
zabranujici vyliti
eleldrolitu
Mikrocip

Uhlikate slouceniny (katoda)
Separator (obsahuje tekuty elektrolit)
Oxid Lithia a Kobaltu (anoda) Teplotni senzor

obr. 5.1.1 Konstrukce Li-ion ¢lanku
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5.2 Li-pol

Lithiopolymerovy akumulator pouzivd namisto tekutého elektrolytu pevny. Ten
tedy nemlze vytéci, a Clanek proto nepotfebuje zadny masivni ochranny obal - staci
pokovena nebo hlinikem pokrytd umélohmotna folie. Odpada tu i jinak obvykly separator,
nebot’ odstup elektrod zajist'uje pfimo pevny elektrolyt.

Katoda sestava z oxidu lithia a kobaltu nebo lithia, niklu a kobaltu, do jehoz
krystalické mtizky byly vpraveny ionty lithia. Anodu tvoii slouceniny grafitu. Stejné jako
u typu Li-ion je jmenovité napéti 3,6V - identicka je 1 technika nabijeni.

Lithiopolymerové akumulétory 1ze vyrobit extrémné ploché (o tloust’ce jen n€kolik
milimetrl) a v libovolném tvaru - daji se dokonce v Sirokych mezich formovat a ohybat.
Diky tomu se vejdou do malych mobili, miniaturnich kamer, ultraplochych notebookt
¢1 PDA. Pti plochém provedeni se ochranny obvod Casto v pfistroji umistuje separatné.

V porovnani s typem Li-ion je Li-polymer pfi stejné kapacité asi o 10 az 15% leh¢i,
ale 0 10 az 20 % objemnéjsi. Béhem Casu ztraci kapacitu rychleji nez ¢lanek Li-Ion, zato si

1épe poradi s mrazem. Stejné vSak od -15 °C za¢ne proud dodavat "po kapkach".

Lithiove slouceniny (anocda)

;2{’ oy Plastikové folie (obal)

Kladny Katoda

pol
Pevny elektrolit (slouzi jako separator)

obr. 5.2.1 Konstrukce Li-pol ¢lanku
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6. VYUZITI

Lithiové ¢lanky najdou uplatnéni v Sirokém spektru elektrospotiebi¢ti. Od mobilnich
telefont pies fotoaparaty, notebooky, MP3 piehravace az po specialni akumulétory

pouzivané v modelafstvi, které jsou zatizitelné vysokymi proudy (az 20C).

obr. 6.1.1 Li-ion akumulator do mobilniho telefonu

obr 6.1.2. Li-pol akumulator pro modelarské ucely
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7. NABIJENI
7.1 Spravné nabijeni lithiovych akumuléator

Akumulétory Li-ion se nabijeji standardné ze zdroje napéti s omezenim nabijeciho
proudu. Podobnym zplsobem se nabijeji také bezudrzbové olovéné akumulatory (SLA)
a alkalické akumulatory (RAM). Pfi nabijeni Li-ion je tfeba velmi pfesné dodrzet kone¢né
nabijeci napéti, mnohem ptesnéji, nez je tomu u akumulatord SLA a RAM. Uvadi se, Ze jiz
malé prekroCeni nabijeciho napéti podstatné zkrati dobu zivota ¢lanku, pfi napeti mensim
se ¢lanek nenabije na plnou kapacitu. Kone¢né nabijeci napéti je podle typu ¢lanku
4,1 nebo 4,2V, a je tieba je dodrzet s presnosti +1%.

Naopak nabijeci proud neni tfeba presné dodrzet, bude-li mensi, bude nabijeni jen
trvat déle. Maximalni nabijeci proud uvadéji vyrobei od 0,1 do 2C. Jednotkou C se mysli
jmenovita kapacita ¢lanku. Bude-li mit ¢lanek kapacitu napi. 900mAh a povoleny nabijeci

proud 0,5C, mizeme jej nabijet proudem az 450mA.

22


http://www.panska.cz/
mailto:sekretariat@panska.cz
http://www.panska.cz/
mailto:sekretariat@panska.cz

STREDNI PRUMYSLOVA SKOLA SDELOVACI TECHNIKY

110 00 Praha 1, Panska 856/3 URL: www.panska.cz
@ 221002111, 8221002 666 e-Mail: sekretariat@panska.cz

=)
5 —
x 100 e
a0 —
0 =
2 -
- c
: 5
- o
50 5
i

doba nabijeni [h]

graf 7.1.1 Graf nabijeci charakteristiky

Typicky pribéh nabijeni Clanku Li-ion je zndzornén na grafu 7.1.1. a plati
pro nabijeni proudem 1 C. Z obrazku je patrné, ze Clanek se nabiji velmi rychle. V prvni
fazi se ¢lanek nabiji proudem tak dlouho, dokud napéti na ¢lanku nedosdhne konecného
nabijeciho napéti. Nabijeci proud ani nemusi byt konstantni, sta¢i kdyz neptekroci
maximalni nabijeci proud. V okamziku, kdy napéti ¢lanku dosahne konecného nabijeciho
napéti, je ¢lanek nabit pfiblizné na 70 %, pokud byl pfedtim témét vybit. Byl-li ¢lanek
vybit jen Castecné, je v tomto okamziku jeho ndboj vEtsi. RovnéZz pii nabijeni menSim
proudem bude v okamziku dosazeni kone¢ného napéti naboj ¢lanku vétsi, nabijeni vSak
trva pochopitelné déle.

V druh¢ fazi se clanek nabiji konstantnim napétim a nabijeci proud se postupné
zmenduje. Clanek povaZujeme za nabity, pokud nabijeci proud poklesne na zlomek
puvodniho nabijeciho proudu, vétSinou asi 0,05C. Nabijeci proud se postupné zmensi
az k nule. To je vyhoda, nebot’ nehrozi ptebiti ¢lanku. Dobu nabijeni nemusime hlidat
a Clanek muze byt v nabijecce libovolné dlouho. Nabijecka muze rovnéz bez jakéhokoli

nastavovani nabijet ¢lanky s rtiznou kapacitou, staci zajistit, aby ani u ¢lanku s nejmensi
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kapacitou nebyl pfekroden maximalni nabijeci proud. Clanky s vé&tsi kapacitou se budou
nabijet déle.

Pro Uplnost je tieba se zminit o nabijeni novych a hluboce vybitych ¢lanki. Tyto
¢lanky se nabijeji velmi pomalu proudem v fadu jednotek miliampér tak dlouho, dokud
jejich napéti nedosahne 2,7 az 3V. Takové formovani ¢lanku trvd velmi dlouho, fadové
hodiny. Clanky nelze rovnou nabijet velkym proudem, mohly by se vazné pogkodit.
V praxi asi nebudete muset ¢lanky formovat. Elektronické obvody pfistrojii napajenych
akumulatory Li-ion zpravidla zafizeni vypnou diive, nez je ¢lanek zcela vybit. Posledni
pojistkou je ochranny obvod v akupaku.

K nabijeni akumulatori Li-ion byla vyvinuta fada specialnich integrovanych

obvodu.

7.2 Zéasady bezpecného nabijeni

Je dtlezité chranit Clanky prfed zkratem a vysokou teplotou. Nesmime piekrocit
teplotu ¢lanki pii nabijeni, vybijeni i skladovani, kterou udava vyrobce. Nikdy by nem¢la
pfesdhnout asi  60°C! Pfi nabijeni by se clanky nemély zahiivat vibec.
Pted pfipojenim na nabijeC by se mél zkontrolovat pocet ¢lankd, max. nabijeci proud
a dbat na spravnou polaritu! Akumulatory, které jsou podvybité ( U < 2,5V / €l. ) bychom
nem¢li pfipojovat na nabije¢ se standardnim nabijecim programem. Takto podvybité
¢lanky se musi nabijet odliSnym zplsobem. Nekteré typy clankd neobsahuji tlakovou

pojistku a pfi nespravné manipulaci mize dojit k vybuchu a naslednému pozéru!

24


http://www.panska.cz/
mailto:sekretariat@panska.cz
http://www.panska.cz/
mailto:sekretariat@panska.cz

STREDNI PRUMYSLOVA SKOLA SDELOVACI TECHNIKY

110 00 Praha 1, Panska 856/3 URL: www.panska.cz
@ 221002 111, B 221 002 666 e-Mail: sekretariat@panska.cz

obr. 7.2.1 Akumulétor po vybuchu

obr. 7.2.2 Horici akumulator
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obr. 7.2.4 DalSi z nepovedenych pokusii
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7.3 Balancery

Muze se stat, ze jeden Clanek v akupaku ma niz8i napéti nez ostatni. Ukazme si
to na ptikladu. Mame tfi¢lankovy akupak. Pokud bude mit jeden z ¢lankl nizs§i napéti,
pristroj v kterém je takovyto akumulator, to nerozpozna. Pro n¢j je jedind dilezitd hodnota
celkové napéti. Pokud pfistroj vypne na pfedem nastavené minimalni hodnoté napéti,
¢lanek ktery mél niz8i napéti bude podvybit (¢lanky v akupaku jsou ,rozhozené®).
To zptisobi jeho trvalé poskozeni. Tomu vSemu muze predejit pfistroj zvany Balancer.
Balancer je piistroj, ktery zajiStuje pfedem dané napéti na konci nabijeni u kazdého ¢lanku
v akupaku.

Srovnévacky Li-pol ¢lankii (v cizin€ bézn€ uzivany ndzev balancery) mohou byt

v zasadé dvojiho druhu:

I. jednoduché typy, které ve skuteCnosti nesrovnavaji, ale pouze omezuji napcti na max.

povoleno hodnoté (napt. 4,25V / ¢lanek) nebo na hodnoté nastavitelné trimrem.

II. procesorem fFizené srovnavacky, které¢ skutecné aktivné srovnavaji napéti vSech

¢lankd béhem celého nabijeni.

Balancery typu I

Jsou levné a jejich pouZiti je rozhodné lepsi, nez nabijet bez srovnavacky, maji ale
také sva omezeni a nedostatky. Neda se totiz fici, Ze by tento typ srovnavacek skutecné
¢lanky srovnaval (zde by byl vice na misté ndzev "omezovac napéti"), nicméné¢ mohou

alesponi zabranit prebiti ¢lankd, coZz je pro Li-pol ¢lanky rovnéz dilezité.
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Situace na obrazku je pro tento druh srovnavacek typicka: c¢lanek €. 1 byl vice
vybit (tfeba proto, ze mé o trochu nizsi kapacitu nez ostatni dva ¢lanky), a ma proto mensi
pocatecni napéti v ramci nabijeni (i velmi dobrou, kvalitni a pfesnou nabijeckou) se napéti
jednotlivych ¢lankd zvySuji u c¢lankt, které zaCinaly na vySSim napéti vzroste napéti
na 4,25V diive (celkové napéti nabijecky je tésné po 12,6V) srovndvacky €. 2 a €. 3
zaCinaji omezovat napéti na 4,25V u c¢lankti 2 a 3 nabijeCka dosdhla maximalniho
celkového napéti pro 3 ¢lanky (12,60V) a zaCina omezovat proudy napéti clanku €. 1 je
vSak pouze 4,10V a tak to jiz zlistane aZ do konce nabijeni (¢lanky jsou "rozhozeny"
0 150mV)

Akumulator Vyrovnavaci proudy ve stavu
+ + omezovani (pro Ucl. z 4,25V)
nabijeci | —————
+ I o
Nabije&ka proud 1| Srovnavacka &. 3,
J a3t 4280V __-f"1| max. napéti 4,25V
U
—— .| Srovnavacka €. 2,
12,600V &l 2— 4,250 V _--',| max. napéti 4,25V
—— 1| Srovnavaika é. 1,
&l. 1T 4,100 V 1| max. napéti 4,25V
(GND) ,zem* spoleéné minus

obr. 7.3.1 Zapojeni s jednoduchou srovnavackou

U takto nabitych ¢lanka ovSem neni ¢lanek €. 1 pln€ nabit a pii nasledném vybijeni bude
vybit opét jako prvni. Pokud nemuzete nastavit na regulatoru vyssi celkové vypinaci napéti
a Clanky plné vycCerpate (tj. az na vypinaci napéti regulatoru, zde 9V), bude ¢lanek ¢. 1
v kazdém ptipadé podbit (a to i dost znacné) a devastace tohoto ¢lanku bude s dalSimi
cykly rychle pokracovat az do jeho uplného zniceni.

Pro pulzni nabijecky mohou byt pomeéry jest¢ hor§i a s nékterymi pulznimi
nabijeCkami nespolupracuje tento typ srovnavacek vibec. Situaci mlizeme mirné zlepsit
nastavenim omezovaciho napéti na nizsi hodnotu (tfeba 4,23V), ale musime zde nechat

rezervu nad koncovym napétim nabijecky. Pokud by totiz bylo omezovaci napéti stejné
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(nebo nizs8i), jako je max. napé€ti Clankdi z nabijeCky, nabijeCka by nemohla ukoncit
nabijeni, protoze by trvale tekl proud ptes srovnavacku!

Problematickou zalezitosti téchto typl je mechanicky nastavovaci prvek (pokud jej
obsahuji). Neni-li totiz nastaveni provedeno jiz ve vyrob&, a to bez proménnych
nastavovacich prvkill, pouzivaji se otocné odporové trimry. Tyto vSak maji omezenou
teplotni 1 Casovou stabilitu. Velmi casto se staci jen dotknout nastavovaci hiidelky,

a to dokonce 1 u viceotaCkovych trimri, a nastavena hodnota se posune né¢kam jinam.

Srovnavacky typu I1

Jsou sice draz$i, ale na rozdil od typu I skutecné¢ aktivné srovnavaji napéti
jednotlivych ¢lanki na stejnou hodnotu, a to po celou dobu nabijeni (napf. balancery
BLCR 4, 4F). Jsou fizeny procesorem. Ve vyrob¢ je nastavena piesnost méfeni pomoci
procesu kalibrace. Kalibracni hodnoty jsou ulozeny trvale v procesoru a neméni
se (nepodléhaji vliviim prostiedi). Tyto balancery upozoriiuji na ¢lanky, jejichz napéti je
mimo povolené meze (¢lanky vybité pod 3V), upozorni i velmi hlasité akusticky na ptipad,
kdy napéti nékterého clanku piekracuje 4,25V (zvolen piili§ velky nabijeci proud
vzhledem k maximalnimu vyrovnavacimu proudu, stavu vybiti a stavu "rozhozeni" ¢lanki)
piipadné, Ze napé€ti vSech €lankl prekracuje 4,25V (vadnd nebo zle nastavend nabijecka).
I v ptipadé, Ze nabijecka je nastavena na nizsi napéti (napt. 4,17V / ¢lanek) nebo nedosahla
jeste maximalnich napéti, jsou clanky srovndny a napéti ¢lanka je v toleranci typicky

+ 10 mV.
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Vyrovnavaci proudy ve stavu srovnavani
(pro rozdilna napéti ¢lanku)

Akumulator
+ _ﬁ
nabijeci +
s - d
Nabijecka prou ) _L_ 4170V Balancer
U cl.3 BLCR 4
i BLCR 4F
12,500V, . ™= . 4170V
cl. 2 |
"= | 4,160 V
V@l 1-1- '
| (GND) ,zem", spole¢né minus

obr. 7.3.2 Zapojeni s procesorovym balancerem

Balancery tohoto typu mohou spolupracovat s nabijeCckami jak stejnosmérnymi,
tak 1 pulznimi. Diky tomu, Ze srovnavaji napé&ti ¢lankl od pocatku nabijeni, maji delsi Cas
na srovnani ¢lankG a nabijeci proud proto miZe byt nckolikanasobné vySsi
nez vyrovnavaci proud (na rozdil od typu I). Nez se ¢lanky nabiji na koncové napéti, tak
1 menSimi vyrovndvacimi proudy lze "pfibrzdit" nabijeni ¢lanki s vySSim napétim tak,

aby se jejich napéti vyrovnala.
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Ukazka, jak takové zarizeni vypada ve skute¢nosti:

Konekier PSC_5
pro pfipojeni
akupacku

GNp [spolecne minus)

akusticka indikace

Indikaéni LED

obr. 7.3.4 Pocditacovy balancer

obr. 7.3.5 Pocitatovy balancer v akci
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7.4 Popis zapojeni nabijecky

Zakladnim prvkem zapojeni je 101 - referencni zdroj napéti TL431. Jeho stabilita
musi splilovat stabilitu, coz je u nabijece Li-ion velmi dualezita vlastnost. Jako stabilizator
proudu pracuji tranzistory T1 a T2. Nabijeci proud protéka pies odpor R1(R9,10). Pokud
ubytek napéti na tomto odporu piesdhne asi 0,6 V, zacne se pomoci T1 omezovat proud
tranzistorem T2. Hodnota odporu R1 tedy urcuje nabijeci proud. Diky pouziti tranzistori
PNP je ubytek na nabije¢i podstatné mensi. Dalsi vyhodou je, Ze minus pdl vystupu je
spolecny se vstupnim. Vystupni napéti je fizeno jiz zminénym obvodem TL431. Jeho
velikost urcuje d€lic¢ napéti na vystupu ( R5,R7,R8, P1), ktery upravuje napéti na velikost
referen¢niho napéti obvodu 2,5V. Soucéastky R4, C1 zamezuji rozkmitani obvodu. Velmi
dalezita je indikace nabijeciho proudu pomoci D2. LED dioda indikuje proud baze T2,
ktery je umérny vystupnimu proudu. Jas diody postupné klesa a tim indikuje stav nabijeni
hlavné v konecné ¢asti. Dioda D1 zamezuje vybijeni nabijené baterie pfi nepfitomnosti
napajeciho napéti. Zapojeni nepotiebuje zddnou ochranu na vstupu proti piepolovani, je
proti nému odolné. Déale ma zajimavou vlastnost, a to, Ze pokud pii nepfipojeném
akumulatoru sviti jasné LED, je vstupni napéti nabijece nizsi nez je tfeba.

& - -

1z2-120

[ a -fikll

obr. 7.4.1 Schéma zapojeni nabijecky
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Chlazeni

S chladi¢em na vyrobku k dlouhodobé praci je mozno vyzafit maximalné 5 - 6W
bez piidavného chlazeni. Z toho vyplyvd omezeni maximalniho vstupni napéti
pro vystupni proud 1A. Pfi 2 ¢lancich je to asi 14V a pro 3 clanky je to asi 18V.
Priklad : pii zdroji s napétim 18V a vystupem nastavenym pro 2 ¢lanky je nabije¢ zcela
urcCité pretizen. Je tfeba si uvédomit, ze se zvysujici teplotou je nabijecka méné spolehliva

a proto je chlazeni velice dulezité.

obr. 7.4.2 Nabijecka lithiovych a olovénych akumulatora
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7.5 Rozpiska soucastek

R1,9,10 1R8

R2 1k

R3 100R

R4 560R

R5 22k6/1%

R6 820R

R7 13k/1%

R8 31k6/1%

P1 PT6VKOO1, trimr 1k
C1 33pF keram

C2,3 22uF/25V

D1 1N4001 (1N4007)
LED obycejna 20mA
T1 BC556

T2 BD244C

101 TL431

PloSny spoj

chladi¢

7.6 Plosny spoj

OO“OO
: ll

ﬁ I@» |_|-:n1-|-. @

o o|J1
R7

obr. 7.6.1 Plos$ny spoj nabijecky
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8. MERENI

8.1 Protokol

8.1.1 Zadani

Za ukol jsme si dali namétit vybijeci charakteristiky v zavislosti na proudu. Vysledkem ma

byt graf vybijeci charakteristiky spole¢né s porovnanim vybijeni proudem 1C, 2C, 4,6C.
8.1.2 Popis mereného predmeétu

Lithiopolymerovy Sesticlankovy akupak (3s2p) E-Tec HP 11,1V se servisnim konektorem,

maximalni trvaly vybijeci proud 10C (kratkodob¢ 15C).

8.1.3 Schéma zapojeni

R
Regultar KE\ T Li-pol 2500méh
WS

obr. 8.1.3.1 Schéma zapojeni pro méfeni
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8.1.4 Pouzité pristroje

Oznaceni ve

schématu Ptistroj Nazev Sériové Cislo
Nabijecka Graupner Ultramat 10 6410

A Ampérmetr F - Tech 0109523

A% Voltmetr F-Tech 8631241
Balancer Mgm compro BLCR-4 3443

M Motor PJS 3D 900

RX Ptijimac Jeti model REX 4 plus

Regulator | Regulator Jeti model ADVANCE 30 3P
Vysilacka Hitech Eclipse 7 QPCM 0681
Akumulator AcuPak Li-pol E-Tec 2500
Fotoaparat Panasonic Lumix FZ5 F5SPO1951 R

8.1.5 Postup mereni

Na akupaku Li-pol 2500mA 3s2p jsme méfili vybijeci charakteristiky. Méfeni jsme
opakovali pro nékolik vybijecich proudii a vysledky jsme zaznamenali do tabulek
a nasledn¢ do grafti.

Nakonec jsme celé méfeni nasimulovali na pocitaci pomoci Great Planes Real

Flight R/C Flight Simulatoru a porovnali jsme s nasimi vysledky.
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Jak jsme mérili?
Akupak jsme zapojili do soustavy pouzivané v leteckém modelafstvi, ktera je vidét

na obr. 8.1.5.1.

Prijimac Jeti model REX 4 plus

s —

1 u;N

Regulitor
) Jeti model ADVANCE 30 3P
Motor PJS 3D 900 \}

AcuPak Li-Pol E-Tec 2500 11,1V 3s2p

R

2500 mAh ¥

E-Tec | |.pol aku

1LY

obr. 8.1.5.1 Zapojeni pro méfeni
Jako zaté¢z jsme pouzili motor s vrtuli a reguldtorem otadcek. Potom jsme mezi
baterii a regulator pfipojili ampérmetr a k baterii jsme pfipojili voltmetr. Pomoci ovladace
na vysilacce jsme nastavovali otdCky motoru respektive odebirany proud. Pro kazdé méieni
jiny:
1C-2,5A
2C-5A

4,6C — 11,5A (nevic co nase sestava zvladla)

udaje na voltmetru a ampérmetru jsme v pfedem danych ¢asovych usecich zaznamenavali

do tabulek.
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8.1.6 Tabulky namérenych hodnot

Tabulka pro 1C (vybijime jednonasobkem kapacity akumulatoru — 2,5A)

¢as [min]
napéti [V] 12.52 11.64 11.55 11.49 11.44 11.4 11.37 11.33

napéti [V] 11.28 11.25 11.21 11.18 11.15 11.12 11.09 11.06

napéti [V] 11.03 10.99 10.96 10.94 10.91 10.88 10.85 10.82
¢as [min] 24 25 26 27 28 29 30 31
napéti [V] 10.8 10.77 10.75 10.71 10.68 10.65 10.63 10.6

napéti [V] 9.7 9.62 9.53 9.43

¢as [min] 65 66
napéti [V] 8.08 8.05
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napéti [V] 12.57 11.05 10.98 10.94 10.91 10.87 10.83 10.78

napéti [V] 10.74 10.69 10.65 10.59 10.56 10.5 10.44 10.39

napéti [V] 10.35 10.28 10.24 10.2 10.14 10.09 10.03 9.97
&as [min] 24 25 26 27 28 29 30 31
napéti [V] 9.89 9.82 9.71 9.61 9.47 9.29 9 8.53
napéti [V] 8.16 8.08

Tabulka pro 4,6C (vybijeci prou se rovna 4,6 nasobku kapacity akumulatoru — 11,5A)

napéti [V] 8.21 8.14 8.08 8.05 8.03 8.02 8.02 8.01

napéti [V] 8.01
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8.1.7 Grafy

Nameétené vybijeci charakteristiky podle vybijeciho proudu zaznamenané do grafti
jsou na strankach 40 — 43.

Li-pol 2500 3s2p cca 1C

13

12,5

12

11,5

11

10,5

Napéti [V]

10

9,5

8,5

0 10 20 30 40 50 60 70
Cas [min]
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Napéti [V]

Li-pol 2500 3s2p cca 2C
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0 5 10 15 20 25 30 35
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Napéti [V]

Vybijeci charakteristiky Li-pol ¢lanku v zavislosti na proudu

10 20 30 40 50 60

Cas [min]

70
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8.1.8 Zaver méreni

V prvni fadé bychom méli fict, Ze méfeni bylo ovlivnéno staifim ¢lanku. Métenim
jsme dokdzali, ze nejvhodnéjsi je pouzivat vybijeni pouze do proudu 1C, protoze se tim

predevsim zabrani niceni — vyrazn¢ se tim prodluzuje Zivotnost ¢lanku.

8.2 Simulace

Nakonec jsme celé méfeni nasimulovali na pocitaci pomoci Great Planes Real

Flight R/C Flight Simulatoru a porovnali jsme s nasimi vysledky.

obr. 8.2.1 Screenshoty ze simulitoru
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9. BUDOUCNOST LI CLANKU

9.1 Vyuziti v automobilech

V budoucnosti se pocita s pocitd s vyuzitim lithiovych akumulatord ve vSech
odvétvich elektrotechniky a primyslu vibec. Podle nds najdou lithiové akumulatory
uplatnéni v automobilovém pramyslu. Jiz dnes vime, Ze zdsoba fosilnich paliv se rapidné
zmensSuje a béhem nékolika ptiStich desetileti zcela vymizi. Proto se uz dnes nckteré
automobilky chystaji na vyvoj aut s elektrickym pohonem. V minulosti se timto vyvojem
zabyvalo mnoho jinych automobilek, ale zekonomickych divodia piesly k hybridnim
pohontim.

V soucasné¢ dobé je Mitsubishi jedinou automobilkou, kterd se jeSté zabyva
vyvojem a vyrobou elektromobild. Mitsubishi na rozdil od jinych vyrobct nepouziva
pro elektromobily osvédcenou techniku z benzinovych modelt. Jsou to hlavné pfevodovky
a poloosy s ndhony, které nahrazuje unikdtnim feSenim elektromotorti zabudovanych

pfimo v kolech vozidla (obr. 9.1.1 — 9.1.4).

obr. 9.1.1 Mitsubishi Lancer
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obr. 9.1.2 Mitsubishi Colt 1

obr. 9.1.3 Linearni elektromotor

obr. 9.1.4 Linearni motor
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Elektromotory jsou vyrobeny spolecné s firmou Toyo Denki Seizo. Kazdy z nich
ma maximalni vykon 50 kW, nejvyssi to¢ivy moment je 518 Nm a maximalni otacky 1500
min-1. Rozméry motoru ¢ini 445 mm Velikost pneumatik je 255/30 ZR20. Nejvyssi
rychlosti dosahuje az 180km/h a dojezd na jedno nabiti je okolo 180 km. Cely systém je

napéjen ze sady li-ion baterii umisténych v zadni ¢asti podlahy (obr. 8.3.5).

Motory v kolech

I Motory v kolech

obr. 9.1.5 Osazeni akumulatorta v automobilu
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Mitsubishi je také pravidelnym ucastnikem Japonské elektromobilové rallye, kterd
se kona kazdoro¢né na ostrové Sikoku jiz od roku 1998. Mitsubishi planuje uvedeni
syst¢tmu MIEV ve vSech Ctyfech kolech na trh kolem roku 2010. Jiz nyni Ize zakoupit
Mitsubishi COLT MIEV s motory v zadnich kolech. Jeho cena je vSak zatim stale jesté

velmi vysoka a to hlavné€ z dlivodu pouziti ndkladnych Li-ion akumulatorg.

obr. 9.1.6 Lithium-iontové ¢lanky vyvinuté pro Mitsubishi firmou Matsushita Electric (Panasonic).
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vicelku
Vlastnl #lanek \

obr. 9.1.7 Vnitfek ¢lanki

10. ZAVER

Ackoli mély lithiové c¢lanky nesnadny nastup (hlavné diky nestabilité), pomalu
se dostavaly do kazdodenniho zivota a nahrazovaly zastaralé baterie. Postupem casu se
vypracovaly na jeden z nejpouzivangjsich zdroji energie. V budoucnu je jisté¢ nahradi jiné
typy s daleko lepSimi vlastnostmi (napiiklad jiz dnes znamé palivové €lanky), ale nez se
tak stane, lithiové zdroje energie budou podle nas v riznych modifikacich hojné
vyuzivany. Po preCteni této prace by meél cCtenar ziskat alespont zakladni ptehled
o lithiovych ¢lancich.

Chtéli bychom také pode€kovat za trpélivost nasi vedouci dlouhodobé maturitni

prace Ing. Jang Talpové, ktera si vzdy udélala ¢as pro konzultaci nasi prace.
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11. POUZITE TERMINY

Kapacita akumulatoru:
Kapacita se nejCastéji udava v miliampérhodinach (mAh). Naptiklad udaj 1000mAh
znamend, ze akumulator mize dodavat proud 1000mA po dobu jedné hodiny nebo tieba
200mA po dobu péti hodin ap. Potom je akumulator vybit a pii zatiZeni neudrzi napéti.
Tuzkové Clanky NiMH dnes dosahuji kapacity kolem 2200mAh, bloky lithiovych baterii

v noteboocich to mohou dotahnout i na vice nez 6000mAh.

Samovybijeni:
Jaké Cast kapacity ubude za jeden den, zjiStujeme takto: PIné nabity niklovy akumulator
na den uskladnime pti 21°C a pak zmétime jeho aktualni naboj. Pomér hodnoty namétené
bezprostiedné po nabiti a po 24hodinovém uskladnéni ptedstavuje koeficient samovybijeni

(udavame jej v procentech).

Pomérny nabijeci/vybijeci proud:

Tento pojem zavadime proto, aby bylo mozné vyjadrit velikost nabijeciho ¢i vybijeciho
proudu (coz jsou jisté charakteristické udaje pro jednotlivé typy akumulatori) nezéavisle
na konkrétni kapacité ¢lanku. Udava se (v mA ¢i A) jako nédsobek cisla C, které zastupuje
jmenovitou (¢iselnou) hodnotu kapacity (udané v mAh ¢i Ah). Je-li naptiklad clanek
o kapacit¢ 1000mAh nabijen (vybijen) pomérnym proudem 3C, znamend to,
ze v absolutnim vyjadieni jde o proud 3 x 1000mA, tedy 3A.

Poznémka:

Mnozi vyrobci udavaji u Li-ion akumuldtorG velikost uskladnéné energie pouze
ve watthodinach (Wh). Tento udaj vSak muzZete snadno piepocitat na obvyklejsi
(mili)ampérhodiny, vyd¢lite-li jej napétim ¢lanku ve voltech: je-li na akumulatoru uvedeno

napt. 10 Wha 7,2V, je jeho kapacita 10/7,2 = cca 1,4Ah neboli 1400mAh.
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Impedance neboli vnitini odpor:
Cim mensi je vnitini odpor, tim pozd&ji "povoli" napéti pii velkych proudech a akumulator
se mén¢ zahiiva. U typu NiMH se vnitini odpor zvétSuje tim vice, Cim Castéji je nabijen.
V tomto sméru jsou na tom nejlépe ¢lanky NiCd, jejichz vnitini odpor se téméf neméni.
Cim nizsi je vnitini odpor ¢lanku, tim Iépe jim protéka proud. Pokud se vnitini odpor
akumulatoru (u lithiovych typti v dusledku starnuti, u niklovych kvali nespravnému
nabijeni) zvysi, jim napajeny pfristroj se vypne tfeba jiz po nékolika minutach provozu.
nasledovany typy Li-ion (150 mQ) a Li-pol (200 m€2). Nejhtie jsou na tom ¢lanky NiMH,
jejichz vnitini odpor pies 200 mQ miize v disledku Spatné udrzby vzrast az na vice

nez 350mQ.

Pamétovy efekt a efekt "liné baterie"':
Niklové akumulatory Spatné¢ snaseji, kdyz se od nich malo vyzaduje - typy NiCd
pak postihne tzv. pamétovy efekt, u NiMH hrozi efekt "liné baterie". Oba tyto neptiznivé
jevy vznikaji v disledku castého nabijeni pfili§ nizkym proudem (napi. 0,1C) nebo pokud
zapomenete plny akumulator ¢as od Casu zcela vybit. Pak se na elektrodach tvoii drobné
krystalky, coz mulze zkratit dobu provozu az o 90%, nebot’ tim naroste vnitini odpor
a pii zatizeni pak spadne napéti. Oba efekty jsou podobné - az na jeden rozdil. Efekt liné
baterie nenastava tak nahle jako efekt pamctovy. Z hmotnosti a namérené kapacity
uréujeme specifickou kapacitu. Jednotkou je Wh/kg (watthodina na kilogram). Cim vyssi

je tato hodnota, tim 1épe. Vzdor malé vaze dodava akumulator vice energie.
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12. ZDROJE INFORMACI A POUZITY SOFTWARE
12.1 Internet

[1] http://www.video.az4u.info/redakce/index.php?xuser=&lanG=cs&slozka=3065&xsekce=3327&clanek=3353

[2] http://www.belza.cz/charge/liionl.htm

[3] http://www.bateria.cz/stranky3/zabava--pouceni/z-historie-baterii-v-cechach.htm

[4] http://www.mgm-compro.cz/index.php?tid=techinfo-bezp-info-pro-lipol

[5] http://www.cettra.cz/vysilacky-radiostanice/ MOTOROLA/Baterie-NiCd,-NiMH-.../Co-s-Li-lon-clanky/22

[6] http://computer.zive.cz/h/computerComputer/AR.asp? ARI=123368

[7] http://www.zajic.cz/nablion/lionfag.htm

[8] http://electroauto.sweb.cz/mitsubishi.html

[9] http://www.jergym.hiedu.cz/~canovim/elektro/clanky2/olovnab3.htm

[10] http://www.electronics-lab.com/articles/Li Ion_reconstruct/index.html

[11] http://jirik.ic.cz/li-ion.php

[12] http://www.belza.cz/charge/liion2.htm

[13] http://www.zajic.cz/nablion/nablion.htm

[14] http://www.micer.wz.cz/clanky/c021/li ion.html

[15] http://www.akademik.cz/rc/lipol.htm

[16] http://cs.wikipedia.org/wiki/Lithium

[17] http://en.wikipedia.org/wiki/Lithium ion battery

[18] http://en.wikipedia.org/wiki/Li-Pol

[19] http://www.najdiservis.cz/cojeto.htm?clid=3317 &strana=1

[20] http://www.radioplus.cz/clanky/vlastbat.php
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[21] http://www.vitaro.cz/?pg=techBudoucnost&m=noveTech&PHPSESSID=5¢

[22] http://www.batteryuniversity.com/index.htm

[23] http://www.zive.cz/h/Computer/AR.asp? ARI=123368

12.2 Literatura

[24] Ing. Cerny Michal. Nové Lion akumulatory. RC revue, 2002, ro¢. III, ¢. 7, str. 17

[25] Zajic MiloS. Jednoduchy nabije¢ pro Lion, Lipol a Pb akumulatori. RC revue, 2002, ro¢. IIL, €. 9, str. 12
[26] Ing. Potensky JiFi. Lithium polymerové baterie. RC revue, 2003, ro¢. IV, ¢. 3, str. 14

[27] Ing. Cerny Michal. Akrobaty F3A s elektropohonem. RC revue, 2003, ro¢. IV, &. 12, str. 26

[28] Ing. Dvorsky Grigorij. NiCd, NiMH nebo lithium polymer? RC revue, 2004, roé. V, &. 7, str. 15

[29] JK. Akumulatory E-TEC 1200 mAh HP. RC revue, 2004, ro¢. V, ¢. 10, str. 18

[30] Kroufek Jaroslav. Akumulatory Lipol E-TEC 1700 HP. RC revue, 2005, ro¢. VI, ¢. 4, str. 29

[31] Cerny Michal. BLCR 4/4F. RC revue, 2005, ro¢. VI, ¢. 6, str. 16

[32] Kroufek Jaroslav. Vyrovnavaé napéti pro Lipol baterie. RC revue, 2005, roé. VI, ¢. 8, str. 12

[33] Kroufek Jaroslav. Lipol akumulatory Fuiiy max 1650 mAh. RC revue, 2005, ro¢. 6, ¢. 10, str. 24

12.3 Pouzity software

[34] Microsoft Word

[35] Microsoft Excel

[36] Microsoft PowerPoint
[37] Adobe Photoshop CS

[38] Great Planes Real Flight R/C Flihgt Simulator G3.5
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