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ANOTACE

V této bakalaiské praci je pozornost zaméiena na elektrochemické procesy ukladani energie.
V pocatku prace jsou piedstaveny obecné principy ukladani energie, pficemz hlavni pozornost
je vénovana ukladéani energie v podob¢ akumulatorii. Dale jsou podrobnéji rozebrany vlastnosti
baterii v automobilovém primyslu. Stézejni ¢ast prace tvofi Li-ion baterie s jejich typickymi

vlastnostmi, charakteristikou stavby a uzitim.

KLICOVA SLOVA

Ukladani energie, galvanicky ¢lanek, baterie, akumulatory, elektromobily, Li-ion baterie

ANNOTATION

This bachelor thesis is focussed on electrochemical processes of energy storage. At the
beginning of the text the principals of energy accumulation technologies are introduced.
Further in more detail the properties of batteries in the automotive are discussed. The main part
is centered on Li-ion batteries with their typical features, construction characteristics and

appllications.

KEYWORDS

Energy storage, galvanic cell, batteries, accumulators, electromobiles, Li-ion batteries
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

CAES Compressed Air Energy Storage, skladovani energie stlaceného vzduchu
HEV Hybrid electric vehicles, hybridni elektrické vozidlo

SHE Standard hydrogen energy, standardni vodikova elektroda

EMN Elektromotorické napéti

Lead-acid  Olovény akumulator

SLI Zapalovaci baterie v automobilech

VRLA Valve regulated lead acid, bezudrzbovy ventilem fizeny olovény akumulator
SMES Supravodivé magnetické ukladani energie

VRB Vanadium-redoxni baterie

ZnBr Zinek-bromova baterie

Na-S Baterie typu sodik-sira

TES Skladovani tepelné energie

AGM Adsorbed glass mat, separator desek s adsorbovanymi rohoZemi

Ni-MH Nikl-metal hydridovy akumulator

Ni-Cd Nikl-kadmiovy akumulator
Li-ion Lithium-iontovy akumulator
Li-S Lithium sirova baterie

SEI Vrstva pevného elektrolytu

ZEBRA Vysokoteplotni baterie s roztavenou soli
EV Electric vehicles, elektricky automobil

BEV Battery electric vehicles, elektricky automobil pohanény pouze baterii


http://energystorage.org/compressed-air-energy-storage-caes

PHEV
BYO-EV
mph
LCO
LMO
NMC
LFP
LTO
NCA
BEV

PEV

Plug-in Hybrid Electric Vehicle, hybridni automobily s napojenim na elektrickou sit’
By your own electric vehicles, elektricky automobil

Miles per hour, mile za hodinu

Baterie s katodou oxidu kobaltu a lithia

Baterie s katodou oxidu manganu a lithia

Baterie s katodou nikl-kobalt oxid lithny

Baterie s katodou fosfore¢nan zeleznato-lithny

Anoda z titanitanu lithného

Baterie s piesné stanovym pomérem kovu niklu, kobaltu a uhliku

Battery electric vehicles, atuomobil pohanény Cisté baterii

Pure electric vehicles, automobily vyuzivajici jako zdroj energie je palivovy ¢lanek



Uvod
Rust spotieby energie dle poslednich statistik ro¢né roste ptiblizné o 5 %, coz klade velky
narok na energetické zdroje (obrazek 1). Velice vyhodnym zdrojem z hlediska vynosu
energie jsou neobnovitelné zdroje jako uhli, zemni plyn, jaderna paliva a fosilni topny ole;.
Nicméné stézejnim problém neobnovitelnych zdrojl je vyCerpatelnost a neekologi¢nost.
Proto je kladen dliraz na rozvoj a vyrobu energie z obnovitelnych zdroja, jimiz jsou slunce,

voda, vitr, biomasa a geotermalni pochody Zem¢.

Obnovitelne zdroje ~ Neobnovitelné zdroje

| J
\\/ '/
“. 2 i 1
o = Solami energie =
2N U
71 \

F03|In| topny olej
2 , \ Uhl|
\ | |
AU Biomasa

Vodnl energie

k/ energleﬂ Jadem3 energie energle d

palivo N7 paliva

o%\/

Obrazek 1 Obecné schéma obnovitelnych a neobnovitelnych zdrojii [1]

i

PR

‘ Zemni plyn
Geotermalni energie VEtma energle

Velkou nevyhodou obnovitelnych zdrojii je ¢asova a mistni omezenost. Vyroba energie je
mozna jen v ur¢ité dob¢€ a neni zatim mozno ji ukladat. Také spotieba energie je proménliva
Vv Case a velmi kolisa. Proto je nutné hledat zpiisoby, jak vyrovnat deficit energie v ¢ase. S ¢imz
souvisi rozvoj technologii pro uchovani energie. Jednou z nejslibngjSich technologii
pro ukladani energie jsou akumuladtory. Tato bakalarska prace se bude zabyvat
elektrochemickym ukladdnim energie, pfedev$im vyuzitim baterii v dopravnim primyslu

v automobilech [2], [3]
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1. Teoreticka ¢ast

1.1.Ukladani energie
Ukladani energie potencialné muaze uzivatelim snizit ndklady, nebot’ v dobé nizké spotieby
(napft. v noci) by se piebyte¢né mnozstvi energie ulozilo a mohlo by se uvolnit v obdobi vysoké
spotfeby. Inteligentni sit’ by fidila vykon dodavany jednotlivym domacnostem, takze ukladani

energie (nevyuzité domacnostmi) v dob¢ nizké spotieby by mohlo pieklenout mezery vykonu.

Energii mizeme ukladat s vyuzitim jak chemickych, tak fyzikalnich procest. Mezi nejznaméjsi
fyzikdlni principy akumulace energie fadime setrvacniky, ukladani energie zalozené
na principu stlateného vzduchu a akumulace uzivajici potencialni a kinetické energie vody,

napiiklad ptecerpavaci elektrarny.

Setrvacniky ptetvari a ukladaji kinetickou energii. Jsou to mechanicka zatizeni, ktera vytvareji
energii roztocenim rotoru na vysokou rychlost. Vyroba energie je pfimo imérna rychlosti rotoru
a lze ji prevést zpatky na elektrickou praci zpomalenim. Vyroba energie setrvacniku
pres konverzi kinetické energie nabizi sice velkou silu, avSak malou energii. Setrvacniky
se typicky uzivaji pro fizeni spotfeby. Nepouzivaji se vSak pro skladovani skutecné energie.

Setrvacnik se stal vhodnou technologii pro napéjeni ze sité (grid energy storage).

Dalsi moznosti, jak ulozit ptebytkovou elekttinu, je ve formé potencidlni energie tekutin (voda
a stlaceny vzduch). Tyto technologie jsou dobrou volbou pro ukladani velkého mnozstvi
energie dosahujici az GW hodnot. Jsou provozované ve svéte s nizkymi néklady na cyklus,
kdy mnozstvi ¢erpané vodni zasoby roste. V Evropé byla vystavéna prvni jednotka na této bazi
ukladéani energie jiz v roce 1890. Ve Spojenych statech americkych je dnes nainstalovéno jiz 38
vyroben s dodavkou elektfiny dosahujicich 19 GW. Nicméné pozaduji vhodny vybér mista,
ktery je Casto velmi limitujici, velké pocatecni investi¢ni naklady s dlouhou dobou vystavby,
ktera dosahuje 7 az 8 let. Vyroba elektfiny pomoci stlacovani vzduchu je vyuzivana mimo
$picku (mimo dobu nejveEtsi spotieby energie). Kdyz je pak v elektrické siti zapotiebi dodate¢né
elektrické energie, je stlaceny vzduch vyhfivan a tlacen pfes expanzni turbinu elektrického
generatoru. Generator je schopen jednotku spustit béhem 14 minut, coz je rozdil od jednotky
vyuzivajici vodu, ktera je spusténa po dob¢ 10 minut. Jedna z nejvyznamnéjSich jednotek byla

vystavéna v lowe¢ v CAES. [4]

Pokud je médiem plynna latka, tak j1 mizeme skladovat do nddob. Naptiklad plynovych lahvi,

za pomoci kompresord.
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Mezi chemické systémy ukladani energie fadime latky, které energii uvolnuji naslednou

exotermni reakci. Typickym ptikladem muze byt tuk v lidském téle, ale také benzin v auté.

Nicméné za nejvyznamnéj$i technologie vyuzivajici chemické systémy ukladani energie

povazujeme akumulatory, baterie, kondenzatory, palivové a galvanické ¢lanky, ¢imz se zabyva

kapitola 1.3.

Na obrazku 2 mizeme vidét srovnani specifické energie a mérného vykonu pro rizné

technologie s

ur¢itymi zkratkami SMES

supravodivé magnetické ukladdni energie,

VRB =vanadium redox baterie, ZnBr=zinek-bromova baterie, NaS=sodik-sira baterie,

TES=skladovani tepelné energie.

Meérny vykon
(W/kg)

- | kondenzator

1000

pokles schopnosti skladovat energii

D S S— S
Super kondenzator

100 ©

| VRB ;

S

akumulator

setrvacnik

TES

Li-ion l

NiCd

Na$S

f

palivovy
¢lanek

rist schopnosti skladovat energii

100

!
A1

|
L I

Specifickd energie 1000

(Wh/kg)

Obrazek 2 Porovnani vykonnosti technologii v zavislosti mérného vykonu na specifické energii [5]
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1.2 .Elektrochemické systémy ukladani energie
Velmi dynamicky se rozvijejici oblasti ukladani energie jsou elektrochemické ¢lanky neboli
baterie. Galvanické ¢lanky jsou velmi G¢inné s vysokym obsahem energie vici hmotnosti. Jsou
Casto recyklovatelné a bezpecné, zdravotné nezdvadné. Problémem je vSak cena a zivotnost.
Tyto dva diavody jsou disledkem omezeni vétSitho rozmachu pouziti baterii v aplikacich
pro ukladani energie. Baterie jsou z hlediska aplikaci malych (mobilni), stiednich (typicky
HEV, Hybrid electric vehicle neboli hybridni elektrickd vozidla), ale také velkych rozmért

(mtizkové).

Védci se neustdle snazi vyvinout baterie s niz§imi naklady a del§i zivotnosti. Baterie
se v dnesni dob¢ stavaji soucasti bézného zivota, proto diky velkému mnozstvi mize dochéazet

ke snizeni nakladt na vyrobu.
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1.3.Galvanicky ¢lanek jako baterie
Galvanicky clanek je tvorfen dvéma elektrodami ponofenymi do elektrolytického roztoku.
Elektrody jsou z pevného nebo pérovitého materialu pro umoznéni kontaktu s elektrolytem.
Jednotlivé elektrodové prostory jsou oddéleny membranou, kterd omezuje migraci kationtd
a aniontd. Pokud nejsou elektrody propojeny do obvodu, neprobihaji zde Zadné reakce.
Pti zapojeni elektrod do obvodu dojde k pohybu iontli vlivem napéti ¢lanku. Anoda je elektroda
zaporn€j$i, protoze na ni probiha oxidace. To znamena, ze latka elektrony uvoliuje a odevzdava
anod¢, sama se tim oxiduje a ziskava kladny naboj. Katoda je elektrodou kladngjsi a probiha
na ni redukce. Elektroda elektrony odevzdava, sama se spotiebovava a ziskava kladnéjsi nabo;j.
Rozdil hodnot napéti kladnéjsi a zapornéjsi elektrody tvofi elektromotorické napéti ¢lanku.
Proud pak prochédzi opacnym smérem elektronového toku. Pochod probiha az do samotného

vycerpani elektront.

Reakce v sekundarnich, dobijecich, baterii jsou vratné, reverzibilni. Ionty se pohybuji
elektrolytem pii migraci a difuzi. Migrace je zptusobena ptitomnosti elektrického pole, které
je vygenerovano diky kladnym a zapornym elektrodam. Kladné ionty migruji k elektrodé
zédporné a zaporné k elektrodé kladné. Difuze je zplsobena koncentratnim gradientem
v elektrolytu. V obdobi, kdy nevznikaji zadné ionty, zbylé ionty rovnomérné difunduji volné
po celé buiice. Pohyb ionti elektrolytem a pohyb elektrond vnéjsSim obvodem umoznuje

uvoliovani a ukladani elektrické energie.

)

+ proudovy kolektor~, & -

s >
-—

&

€

/

kladna
elektroda

AN

zaporna
elektroda

]
u
]
=
n
]
]
=
]
]
]
u
]
@
c

0
—_

o
£
]
£
| |
u
n
u
u
n
u
]
||

elektrolyt

Nabijeni Vybijeni

Obrazek 3 Obecné schéma baterie

16



NejcCastéji uzivanymi tvary baterii jsou pravouhly hranol a valcovy tvar. Nazorné ukazky

vybranych komeréné vyrabénych baterii mtizeme vidét na obrazku 4, 5 a 6. [6], [7]

Obrazek 4 Panasonic baterie typu VRLA [8] Obrdazek 5 Panasonic baterie typu Ni-MH [9], [10]

Obrazek 6 Baterie typu Ni-MH v balicku [11]
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1.4.Elektrochemické vlastnosti

Podminka elektroneutrality
Z hlediska makroskopického pro uzaviené systémy musi byt vzdy splnéna podminka
elektroneutrality, coZ znamena, Ze je v systému vzdy stejné mnozstvi kladnych a zapornych

néboj.

Z ¢t lz;| = Z ¢ |zl (1.2

kationty anionty

Kde c; je aktualni/skute¢na koncentrace iontl a z; nabojové ¢islo iontu.

Elektrodovy potencidl

Potencial, ktery vznika na fazovém rozhrani elektroda/elektrolyt, se nazyva elektrodovy
potencidl. Je samostatn¢ neméfitelny, nicméné se da ur€it zmétenim rozdilu potencialti dvou
elektrod zapojenych do ¢lanku, kdy jedna z elektrod je méma a druha referenéni. Hodnoty
standardnich elektrodovych potencialii jsou srovnany vii¢i standardnimu potencidlu vodikové

elektrody (SHE), jehoz hodnota byla definitoricky stanovena 0 V.

Nernstova rovnice
Nernstova rovnice urcuje elektrochemicky potencidl kovové elektrody 1. druhu, ktery
je vyjadien ve voltech.

E= E,OWMn+ +——" lnayn+

n-F (12)

EO

Kde M/M™ je standardni potencial piislusné elektrody, B aktivita kovovych iontt
v roztoku (a =1v.c, kde y je aktivitni koeficient a ¢ je koncentrace v mol.dm=) a n je pocet
vyménénych elektronti mezi kovem a jeho kationtem v roztoku, T je teplota v kelvinech,
R je plynovad univerzalni konstanta (8,324 J.K1mol') a F je Faradayova konstanta
(96485 C.mol™).

Kapalinovy potencidl = difuzni potencial
Potencial, ktery vznikd na rozhrani dvou roztokii elektrolytli, se nazyva kapalinovy neboli
difuzni potencial. Tento potencial se nevyskytuje v elektrodovych ¢lancich, ale pouze

v elektrolytovych koncentracnich a chemickych ¢lancich.
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Elektromotorické napéti galvanického cldnku
Elektromotorické napéti ¢lanku (EMN) je métitelna veli¢ina, kterd je dana rozdilem potenciala
elektrod. Vypocita se jako rozdil potencialt kladnéjsi a zapornéjsi elektrody, a proto je jeho

hodnota vzdy kladna.

EMN = E(;nody - Elzatody >0 (1.3

Cldnkovd reakce
Je takova reakce, kterad vyjadiuje souhrnnou latkovou bilanci chemického déje v daném clanku.
Ziskdme ji slouCenim polo¢lankovych reakci, tedy oxidacniho a redukcniho procesu

na jednotlivych elektrodach.

Zmeéna Gibbsovy energie a rovnovdznd konstanta reakce

Pro probihajici reakci v €lanku mizeme vypocitat zménu Gibbsovy energie pomoci slu€ovaci
Gibbsovy energie komponent ¢lankové reakce, nebo pomoci experimentalni ¢i teoretické
hodnoty elektromotorického napéti, Faradayovy konstanty (F) a celkového poctu pienesenych

elektront (n).
AGY? = —n-F-EMN (1.4)

Rovnovéazna konstanta je veli¢ina, kterda po dosazeni chemické rovnovahy charakterizuje
sloZzeni reakéni smési. Je-li hodnota konstanty mnohem vétSi neZ jedna, reakce probiha
ve prospéch produktl (vysoky obsah produktli). V opacném piipadé je po dosazeni rovnovéhy
vyssi koncentrace vychozich latek. Hlavnim vyuZitim znalosti konstanty je planovani podminek
pro pramyslové stroje. Hodnotu rovnovazné konstanty lze urcit mimo jiné vypoctem pomoci

zmény Gibbsovy energie reakce, teploty a molarni plynové konstanty [12], [13]:
—AGY =R -T - InK, (1.5)

Pti znalosti rovnovazné konstanty ¢lankové reakce mizeme Upravou predeslych vztahd urcit

teoretické elektromotorické napéti ¢lanku:

AGY(z EMN) = AG?(z rovnovazné konstanty) (1.6)
R-T-InkK,
n'FEMN=R-T-InK, - EMN=——7"H " (1.7)
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1.5.Fyzikalni vlastnosti

Kapacita baterie
Kapacita baterie udavad mnozstvi elektrického naboje s jednotkovym elektrickym potencidlem,

ktery je schopna baterie pohltit. Jednotkou je miliampérhodina (mA.h). [14]

Vykon
Vykon je fyzikalni veli¢ina, kterd vyjadiuje mnozstvi prace vykonané za jednotku ¢asu:

%

P=—"r (1.8)

Kdy AW vyjadiuje vykonanou praci v joulech (J) a At ¢as v sekundach (s). Veli¢inou vykonu
je pak watt (W) neboli J.s™. Nicméné jeden watt je velmi maly vykon, proto se v praxi nejéastéji

setkavame s vykony v radu Kilowatt (kW).

Prikon

Piikon je fyzikalni veli¢ina, ktera vyjadiuje podil dodané energie AE Vv joulech pfistroji
za Casové rozmezi At, kdy do piistroje doddvame energii.

AE

Py =—
0= (1.9)

Ucinnost

Utinnost je podil vykonu a ptikonu a udava procentudlni efektivnost p¥istroje neboli jak velké
mnozstvi ptikonu je schopno pfejit na vykon uZite¢ny (coz je vykon pouzity pro potifebnou
¢innost). Uéinnost je veli¢ina zavisla na mnoha parametrech, jako je napiiklad stavba piistroje,

druh materialu a na jinych vlastnostech.

n=- (1.10)

Uginnost je bezrozméma veli¢ina, kterou asto nasobime stem pro ziskani hodnot v procentech.

Impedance
Impedance je veli¢ina, ktera za stiidavého (harmonického) elektrického proudu popisuje

zdanlivy odpor soucastky a fazovy posun napéti pii dané frekvenci. [15]
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1.6.Galvanické ¢lanky uzivané v automobilovém priamyslu

1.6.1. Lead-acid (olovnato-kyselinova baterie) = olovény akumulator
Lead-acid baterie patfily K prvnim bateriim minulého stoleti (kdy absolutné ovladly nejvétsi
podil na trhu). Dnes udrzuje pfiblizn¢ 45 % trhu s bateriemi. Divodem rozsahlého podilu
natrhu je jejich pouziti jako startovacich, osvétlovacich a zapalovacich baterii (SLI)
v automobilech, nakladnich automobilech a autobusech. Dale jsou vhodnou variantou
pro aplikace HEV a skladovani energie, vzhledem k jejich pomérn¢ vysoké ucinnosti v okruhu

75-80 %.

Vyhodou olovénych baterii je cena a rozsifenost uziti. Problémem je vSak narocna tdrzba

a mensi Zivotnost zpisobend nemoznosti recyklace iontd olova.

Baterie VRLA (Valve regulated lead acid neboli bezudrzbovy ventilem fizeny olovény
akumuldtor) je modernim typem baterie Pb-kyselinovych, které imobilizuji elektrolyt,

bud’ vysoce poréznimi a absorpénimi rohozemi, nebo dymavym gelovym silikatorem.

Obrazek 7 zobrazuje schematicky diagram bateriové bunky VRLA sloZzené z kladné a zaporné
elektrody se separatorem, ktery puisobi jako elektronicky izolator. VSechny tfi komponenty
jsou porézni. Jsou bud zcela, nebo alespon Castecné naplnény elektrolytem (kapalnym

¢i pevnym).

Obrazek 8 znazoriiuje baterii typu VRLA, ktera vyuZziva separatori desek s adsorbovanymi
sklenénymi rohozemi (neboli AGM = adsorbed glass mat), které zabraniuji vyteceni elektrolytu.
Jsou Casto vyuzivany pro automobily s nadstandardni elektrickou vybavou a automobily

vyuzivajici systém start&stop (pii némz se za jednu jizdu opakované startuje vozidlo).

Elektrolyt je elektronovy izolator, ale dobry vodi¢ iontovych slozek uvniti bunék. V ptipadé,
ze je bunka pretiZena nebo piepliiovana, mize byt pfitomna i plynna faze. Tvorba plynné faze
je vedlejsi reakci, kterd neni zddouci a mize vést k nebezpecnym podminkdm a mimo jiné

ke snizeni zivotnosti baterie.
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Obrazek T Schématické znazorneni bateriové buriky typu VRLA Obrdazek 8 Baterie typu VRLA, znacka ODYSSEY [16]

Elektrochemické reakce, které jsou reverzibilni, u obou elektrod umoznuji nabijeni a vybijeni
baterie. Kladna eclektroda je potazena oxidem olovnatym (PbO2) a zaporna elektroda
je vyrobena z olova (Pb). Kyselina sirova (H2SOs), ktera je zfedéna vodou (H20), plsobi
jako elektrolyt a disociuje ve vod€ na kladné vodikové ionty (H*) a zaporné ionty hydrogen
siranové (HSOy"). Na zaporné elektrodé reaguje olovo se zapornym iontem hydrogen siranu,

¢imz se béhem vybijeni ziska siran olovnaty (PbSO4), iont H* a dva elektrony (e°).
Pb+ HSO; < PbSO,+ H* + 2e~ (1.11)

Nabijeci reakce je zndzornéna smeérem doprava, kdy elektrony prochdzeji napajecim obvodem.
Kladné vodikové ionty difunduji pfes separator ke katodé. Zménou smeéru reakce dochazi

ke znovu utvafeni olova z PhSQa.

Na kladné elektrodé se uvolituje PbO: reagujici s jednim iontem HSO4, tfemi H' ionty.
Tyto ionty difunduji ze zaporné elektrody s dvéma elektrony z vnéjsiho obvodu za vzniku

PbSO4 a dvou molekul H»0:
Pb0, + HSO; + 3H* + 2e~ © PbSO,+ 2H,0 (1.12)

Hodnota napéti clanku pro danou reakci baterie zavisi na materialu anody a katody. Zaporna
olovéna elektroda ma potencial -0,3 V vzhledem k standardu vodikové elektrody. Kladna PbO>
elektroda ma potencidl 1,6 V ve vztahu ke standardni vodikové elektrodé. Celkové napéti

olovéného akumulatoru je tedy teoreticky 1,9 V.
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Uhrnna reakce:

Pb0, + Pb + 2H,S0, < 2PbS0, + 2H,0 (1.13)

Za urc€itych provoznich podminek jsou reakce v rovnicich (1.11), (1.12) a (1.13) doplnény
vedlejSimi reakcemi nebo jinymi procesy, které mohou snizit G¢innost buiikky nebo zptisobit
dlouhodobou degradaci materiadlu. Nejvice nezadouci jsou procesy, které nic¢i baterii a snizuji
jeji zivotnost. Z téchto diivodd se musi provozni podminky upravit tak, aby tyto nezadouci

procesy neprobihaly. [6], [7]

Zivotnost baterie se Fidi témito procesy:

o Koroze: Kladna elektroda, ktera je z olova, je pokryta tenkou vrstvou oxidu olovnatého.
Material olova vSak muze byt korodovan diky roztoku H2SOs, ¢imz se také zvySuje
odpor kladné elektrody.

o Vyvijeni plynu: Béhem pfetiZzeni se vodik vyviji na zdporné elektrod¢ a kyslik na kladné
elektrodé. Vyvin téchto plyni zplsobuje tlak uvnitf akumulatoru. Pti zvySeni tlaku
dochazi kotevieni ventilu (v bateriich VRLA) a dojde kuvolnéni plynt.
To vsak predstavuje trvalou ztratu vody, coz vede k vysuSeni separatoru a zvyseni
koncentrace kyseliny sirové.

o Sulfatace: Vybijeni baterie zptsobuje tvorbu krystald PbSOs na obou elektrodach.
Pti nabijeni jsou krystalky pfevedeny zpét na dany aktivni material. Pokud vSak zlstava
sira ve formé krystalkli po nabiti, tak to snizi kapacitu baterie. Tento stav nastdva
snejveétsi  pravdépodobnosti  pfi  zvySenych teplotach v ¢asteCné nabitych
(tzv. nizkonapétovych) bunkach. Tyto buiiky bud’ pracuji pfi velmi nizké rychlosti
vybijeni po dlouhou dobu, nebo v necinnych bunkéach. Zaporna elektroda je vice
nachylnd k sulfataci, na rozdil od elektrody kladné.

o Metalizacni separator: Podle vyraza (1.11) a (1.12) se jak béhem reakce na anodg,
tak i reakce na katod¢ kyselina spotiebovava a vznika srazenina PbSOs. Pokud
koncentrace kyseliny klesne pod ur¢itou mez, srazenina mize naplnit pory separatoru
a béhem nabijeni se miize pfeménit na dendritické kovové olovo, coz miize zpisobit

zkrat skrz separator.
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1.6.2. Nikl-metal hydridovy akumulator
Systém Nikl-metal hydridovy akumulator (déle jen Ni-Cd) byl poprvé uzit na Aljasce v roce
2003. Poskytl stfidavy proud o vykonu 27 MW na kratkou dobu (pfiblizné 15 minut).

Baterie tohoto typu maji velmi dobrou Zivotnost, kapacitu a vcelku rychlé dobijeni. Oproti typu
VRLA tato baterie disponuje vysSim vykonem, avSak ma 1 vySs$i vyrobni naklady. Velkou
nevyhodou je pomérné¢ rychlé samovolné vybijeni bez zatiZzeni, ndchylnost na pfetizeni

a také to, ze kadmium je toxicka latka povazovana pro zivotni prostedi jako nebezpecna.
Akumulator byl pouzit v aplikacich HEV, naptiklad v automobilu Toyoty Prius. [16]

Obrazek 9 ukazuje schematicky diagram Ni-MH bunék. Kladna elektroda je ptevazné
Z hydroxidu nikelnatého a zaporna elektroda je slozena ze slitin niklu (nebo také ze zinku,
zeleza, hydroxidu kovu a kadmia), diky kterym se odlucuje vodik. Buiika obsahuje elektricky
izolujici odlucovac, alkalicky elektrolyt (napfiklad roztok hydroxidu draselného KOH)

a kovové pouzdro.
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Obrdzek 9 Schématicky diagram Ni-MH burnky
U cylindrickych Ni-MH baterii jsou kladné a zaporné elektrody oddélené separatorem, navinuty

do civky a vlozeny do pouzdra. Jako prismaticky tvar se baterie tvoii pomoci stohovani

a propojeni vice ¢lanki.
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Béhem vybijeni se na kladné elektrod¢ redukci tvoii hydroxid nikelnaty, kdy elektrony
a hydroxidové ionty prochézeji separatorem. Nabijeni probiha smérem doleva, vybijeni

smérem opacnym.
NiO(OH) + H,0 + e~ © Ni(OH), + OH™ (1.14)

Na kladné elektrod¢ se utvaii oxidaci kovova slitina. Nabijeni a vybijeni probihaji stejnym

smérem jako v predchozi rovnici.
MH+ OH™ &M+ e + H,0 (1.15)

Anoda se nabiji na potencial -0,83 V a katoda se nabiji na potencial 0,52 V vici standardni

vodikové elektrodé (SHE). Teoretické napéti ¢lanku pak ¢ini 1,35 V.
Celkova reakce:
NiO(OH) + MH < Ni(OH), + M (1.16)

Zivotnost baterie je predev§im dana kapacitou. Snizovani kapacity je znacné ovlivnéno

reakcemi probihajicimi na zaporné elektrod¢. [17]

Mezi nejcastéjsi neZddouci pochody patri:
o Hydrolyza probihajici reakci:
2H,0 + 2¢~ - H, + 20H™ (1.17)

Tato reakce zplsobuje vysuseni bunck, z divodu ubytku vody. Tim se zvy$i vnitini
odpor buiiky a koncentrace elektrolytu.

o Koroze snizuje podil aktivniho materidlu (vhodného pro absorpci vodiku) na zaporné
elektrodé, ¢cimz posune kapacitni bilanci ke kladné elektrodé.
Muze také dochéazet k ¢aste€nému vypatrovani vody az trvalé ztraté vody. Tato situace
nastava, kdyZ se na zaporné elektrod€ vyviji vodik, pficemz by se mél vyvijet kyslik

na elektrodé kladné.
4‘0H_ 4 02 + 2H20 + e (118)
0, + 2H,0+ e~ — 40H™ (1.19)

Prebytecny vodik nemuze byt disledkem téchto procesti absorbovan v aktivnim
materidlu a zpisobi zvySeni tlaku v buiice. Urychleni koroze a zvySena ztrata vody mize

byt zplisobena vysokoteplotnim provozem.
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Opotiebeni akumulétoru je zpisobeno poklesem mnozstvi aktivnich latek, které roste
S Cast¢jSim pouzivanim baterie. Soucasné reakei (1.17) dochézi ve vyvoji Hz, ktery

zpisobuje expanzi miizky, coz ohrozuje vlastni konstrukci baterie.
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1.6.3. Lithium-iontové baterie (Li-ion)
Li-ion baterie na trhu zaujimaji pomérné vétsi ¢ast, nebot’ maji vysokou energetickou hustotu.
Mohou dosahovat vykonu az né€kolika fadd MW (coz bylo vyvinuto pifedev§im pro mobilni
elektronické a automobilové aplikace). Diky této vlastnosti jsou vyuzivany pro mnohé aplikace,
které maji ur¢ité naroky na hmotnost a objem (napt. HEV). Baterie maji dlouhou Zivotnost, vice
jak 500 cykli, a nizké samovybijeni, mén¢ nez 10 % za mésic. Problém, ktery limitoval $irsi
vyuziti Li-iontovych baterii, byly vysoké pocate¢ni naklady. Nicmén€ v dnesni dob¢ dochazi

jiz ke snizovani nakladi.

Obrazek 10 schematicky znazoriiuje diagram Li-iontové buiiky. Zaporna elektroda je tvofena
karbidem lithnym (LiC), kladna elektroda je tvofena oxidy piechodnych kovii a lithia (LiMOz,

kde M znamena kov, napt. Co).
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Obrazek 10 Schématické znazorneéni Li-ion buriky
Na koncich ¢lankd jsou aktivni materialy obou elektrod propojeny s kolektory proudu.
Jsou elektricky izolované mikroporéznim polymernim separatorem nebo gelovym polymerem.
Geloveé — polymerni nebo tekuté elektrolyty umoznuji difuzi iontd lithia mezi kladnou

a zapornou elektrodou. Lithium se odlucuje ¢i vklada od aktivnich latek interkala¢nim

procesem (coz je proces, pii kterém je iont ¢i molekula umisténa do jiné mfizky).

Béhem nabijeni se v kladné elektrodé¢ aktivni latka oxiduje a ionty lithia se odebiraji postupné.
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Li;_»C0o0, + xLi* + xe~ & LiCoO, (1.20)

V zéporné elektrodé se béhem nabijeni aktivni material redukuje a ionty lithia, které migru;ji

Z kladné elektrody pies elektrolyt a separator, vstupuji do dalSich reakci.
Li,C & C + xLi*+ xe~ (1.21)

Vybijeni baterie probihd v obou reakcich zleva doprava. Teoretické napéti ¢lanku pak Cini

4,1V, coz je mnohem vétsi nez napéti dvou piedeslych typu baterie.

Kapacita baterie se ¢asem snizuje z divodu degradace elektrolytu a kladnych a zapornych
elektrod. Vykon baterie je dosahovan ptedevsim diky zvySeni vnitiniho odporu
nebo impedance (elektrického odporu smycky). Nicméné vnitini odpor zplisobuje ohmické
ztraty, snizuje energii, vytvari teplo a urychluje starnuti bunék. Degradace baterie je ovlivnéna

komplexn¢. Zavisi i na chemismu, konstrukci a vyrobé bun¢k. [18]

Na zdporné elektrodé se casto vyskytuji mechanismy stdrnuti: [19]
o Rast vrstvy pevného elektrolytu (SEI): Vrstva pevného elektrolytu nartsta na zaporné
elektrodé, ¢imz dochazi ke zvySeni impedance. Vrstvy se tvoii na pocatku cyklu
a béhem cyklu nardstaji predevsim pii vyssich teplotach. Vrstva SEI strhava lithium.
o Lithiova koroze: Zaporna elektroda s aktivnim materidlem lithia casem koroduje,
coz snizuje kapacitu v disledku ireverzibilni ztraty mobilniho lithia.
o Kontaktni ztrata: Utvotfena vrstva SEI se odlouci od zaporné elektrody. Tim dojde
ke ztraté kontaktti a zvySeni impedance bunék.
o Lithiové pokovovani: Pfi nizkych teplotach, vysoké rychlosti nabijeni a nizkém napéti
¢lanku dochazi k nevratné ztraté cirkulujicich ionti lithia z kovovych lithiovych desek.
Jedny z poslednich studii ukazaly divod vzristu impedance a kapacity. Toto je pravdépodobné
zpiisobeno procesem probihajicim na kladné elektrod¢ pii jednom cyklu. Na kladné elektrodé
se utvafi pasivacni vrstva, kterd se zahustuje a zpiisobuje nariist impedance a sniZzeni vykonu

béhem probihajiciho cyklu. [20]
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1.7.DalSi typy baterii uZivané v elektrickych vozidlech

1.7.1. Elektrochemické dvouvrstvé kondenzatory
Elektrochemické dvouvrstvé kondenzatory jsou bunky s vysokou hustotou energie velmi
podobné bateriim, zndmé také jako super i ultra kondenzatory. Hlavnim rozdilem je vsak to,
ze kondenzator uklada elektrickou energii, zatimco baterie ukldda energii chemickou.

U kondenzatort je vSak krat$i doba vybijeni nez u baterie.

U kondenzatorui se energie uklada pomoci separace naboje mezi elektrodami. Kondenzator
ma stejné¢ jako baterie 2 elektrody, membranu (separator) a elektrolyt. Rozdil
je v mikroporéznim materialu, ktery diky své struktufe zvysSuje plochu. Membrana musi byt
propustnd pro ionty v elektrolytu, kterym Casto byva organicka ¢i anorganicka tekutina. Napé&ti

¢lanku pro anorganicky elektrolyt je 1 V, naproti organickému, kdy napéti ¢ini 3 V.

1.7.2. Vysokoteplotni baterie s roztavenou soli
Nejzndméjsim typem vysokoteplotnich baterii s roztavenou soli je usporadani ,,ZEBRA®.
Tyto baterie uzivaji jako elektrolyt B-Al2O3 pro oddéleni roztaveného sodiku (anody)
a halogenidu kovu (katody). Katoda déle obsahuje roztaveny sekundarni elektrolyt NaAICly,

ktery umozituje rychly pfesun sodnych iontti uvniti katodové struktury.
Teplota, pii které baterie pracuje, je v rozmezi 200-700°C.
Celkova tthrnna reakce pfi teploté 300 °C.
NiCl, + 2Na < Ni+ 2NacCl (1.22)

Baterie ma z hlediska uZiti v elektrickych vozidlech velky potencial, nicméné vysoka provozni
teplota snizuje Sir$i uZziti z diivodu bezpe€nosti (béhem jizdy muize byt baterie naruSena),

a to i tehdy, kdy je zabudovana do termo boxu.

1.7.3. Baterie kovovych ionti
Baterie kovovych iontl pracuji na stejném principu jako Li-ion. Teoreticka kapacita se vztahuje
k poctu elektront zapojenych do redoxni reakce. Prakticka kapacita pak zavisi na mnozstvi
pohyblivych iontd, které migruji pevnym elektrolytem v obou smérech béhem procesii nabijenti
nebo vybijeni. Napéti baterie je pak limitovano rychlosti difuze iontl elektrolytem, ktera zavisi

predevsim na teploté a je tedy dana provoznimi a jizdnimi podminkami. [ 6], [7], [21]
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1.7.4. Li-S baterie (=lithium-sirova baterie)
Aktualni vyzkum v oblasti Li-ion baterii provadi i Tomas Kazda a kol. z VUT v Brné¢.
Vysledkem jejich prace je vyvoj nového typu baterii s obsahem lithia, tzv. Li-S baterie.
Tyto baterie patii mezi nejslibnéjsi typy pouzivanych v automobilovém primyslu. Na rozdil
od standardnich Li-ion baterii, které pracuji na principu interkalacniho procesu, pracuji
Li-S baterie na principu konverze. Béhem nabijeni/vybijeni baterie dochazi k tvorbé novych
chemickych sloucenin. Aktivnim materialem katody je sira, kterda dosahuje kapacity
1672 mA.h.g ! a potencialu 2,2 V (viiéi Li elektrodé). V porovnani s klasickymi Li-ion bateriemi

dosahuje Li-S baterie trojnasobné energetické hustoty az 500 W.h.kg™.

Na katodé se behem vybijeni tvoii meziprodukty, naptiklad polysulfidy, které se rozpousti
Vv elektrolytu béhem nabijeni/vybijeni. Aktivni sira se béhem cyklu ztraci. Pro lepsi vlastnosti
(napt. vykon) baterie se kombinuje sira s vodivym materidlem, ktery utvofi kompozit.

Kompozit mize byt S-C se sazemi nebo jinym uhlikovym nanomateridlem (nanotrubici).

Li-S baterie dosahuje vysokych hodnot kapacity (1140-1167 mA.h.g™! siry) a vysoké hustoty
energie. Je ekologicka (obsahuje pouze oxid sifi¢ity a oxid uhli¢ity) a ma nizké naklady.

Nevyhodou baterie je Spatna pohyblivost iontl a Zivotnost. [22]

30



1.8.Praktické vyuziti Li-ion baterii v automobilovém primyslu

1.8.1. Hlavni typy elektrickych vozidel

Celoelektrické vozy (EV)

Celoelektrické vozy jsou nejjednodussi typy elektrickych vozidel, nebot” vyuzivaji pouze
jednoho zdroje. Tim je baterie. Mame dva druhy EV. Prvnim typem je ,,Battery electric
vehicles“ (BEV), které je pohanéné pouze baterii. Druhym typem je ,,Pure electric

vehicles® (PEV), kterd vyuzivaji jako zdroje elektrické energie palivové clanky.

Hybridni elektrické vozy (HEV)

Typ hybridnich elektrickych vozidel je zalozen na principu dvou a vice druhi zdroji energie,
pficemz jednim z nich je elektricky. Energie, ktera se utvaii pfi brzdéni, je regenerovana
a uklada se do baterie. To d¢la baterii velmi efektivni z hlediska celkové energetické ucinnosti.

Klicovym faktorem HEV vozidla je vzajemna interakce dvou riznych zdroju energie.

Hybridni vozy s mozZnosti napojeni na elektrickou sit (PHEV)
PHEV vozidla jsou kombinaci EV a HEV vozidla. Hlavnim kli¢em Gspéchu je schopnost nabiti
energie extern¢ s delSim energetickym rozsahem nez HEV a zarovenn del§im rychlostnim

rozsahem a dojezdovou vzdalenosti jizdy nez u EV. [23]

1.8.2. Vyznamna elektricka vozidla

Tesla Roadster

Automobil Tesla Roadster, obrazek ¢islo 11, ptekvapil fadu velkych automobilek diky svému
novému motoru, nebot tvofil velmi G¢inné a vysoce vykonné lithium-iontové vozidlo
narozvijejicim se na trhu s hybridnimi automobily. Od této chvile konstruktéti vyvinuli
tzv. ,,zlaty standard“ elektrickych vozl. Tesla Roadster se proto stala velkym vzorem stylu
a hlavnim oponentem stereotypu elektrickych vozidel, ktera byla vétsi, pomalejsi a méné

vykonna.
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Obrdazek 11 Tesla Roadster [24]

Nicméné problémem stale zlistavala vysoka cena, ktera ¢inila 109 000 USD (americké dolary).
Spole¢nost v Kalifornii se ji snazila snizit, aby bylo auto ptistupné;jsi pro Sirsi socidlni skupinu
lidi. Tento elektricky vz byl Casto povaZzovan za symbol stylu a prestize, a ne jako znameni

ekologi¢nosti.

Vyhodou tohoto typu je bezkonkuren¢ni vykon EV, kdy za jedno nabiti ujede az 200 mil
a dosah rychlosti je z0 na 100 za 3,7 sekundy. Nevyhodou tohoto typu je vysoka cena

prekracujici stanovené rozpoCty a pouze 2 mista v automobilu.

Nissan Leaf

Hlavni charakteristiku elektrického automobilu Nissan Leaf, na obrazku <¢islo 12,
symbolizovali se sloganem: ,,Prvni, ekologicky Setrné, cenové dostupné rodinné elektrické
vozidlo.* Tento pétidvetovy hatchback se zcela hodi do rodinného Zivota, nebot’ cenova hladina
neodpovidd pouze dostupnosti milionafim. Zékladni cena vozidla ¢inila 32 780 USD

i pfes Ufedni nesouhlasy.

Obrazek 12 Nissan Leaf [25]

32



Problémy s dodatecnymi ndklady a obavami z vykonu v chladném pocasi se snazil vyrobce

vyvazit dojezdem az 100 mil a prostornymi zadnimi sedadly pro kazdodenni dojizdéni.

Auto se pro kolemjdouci jevilo jako normalni osobni vozidlo, které na silnici nepiisobilo
mimofadné. Nicméné je elektrické.
V roce 2012 dosahly zna¢ného naristu poptavky na trhu a doslo k velkému rozmachu z hlediska

dodavek do rtznych stati.

Velkou vyhodou je cenova dostupnost, prakti¢nost, uziti solarniho panelu namontovaného

na spoileru, ktery poméaha nabijet automobil v ptipad¢ potieby.
Nevyhodou zlstava mala rozsifenost produktu a problém ohledné designu a ceny baterie.

Chevrolet (Chevy) Volt

Chevrolet Volt, na obrazku ¢islo 13, se zacal vyrabét zacatkem roku 2010 a do prodeje Sel

ke konci roku 2012.

Obrazek 13 Chevrolet Volt [26]

Z pocatku byl Chevy Volt velmi kritizovan kvuli motoru, dokonce i v dokumentu ,,Kdo zabil
elektricky viiz*. Nicméné v roce 2011 ziskal i1 pfes velkou kritiku cenu za motor roku v soutézi
Motor Trend, diky kterému mél uspésny start na trhu. Volt je hybridni automobil, kombinujici
pohon pomoci baterie a benzinového motoru. Automobil je koncipovan jako elektrické vozidlo
pro prvnich 40 kilometrti, coz je vhodné tfeba pro cesty po mésté, na nadkup, kratké trasy.
Po dosaZeni 40. kilometru, kdy se elektrickd baterie vycerpa, se pfepne na motor pohanény

benzinem. Udrzuje naboj v baterii, ¢imz je povazovan za jeden z nejucinnéjsich hybrida
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na silnici. Proto je vhodnou variantou pro skeptiky vici elektrickym vozidlam. Toto usporadani

motoru zvySuje pomyslnou hodnotu auta, nebot’ je vhodné, jak pro kratké traté, tak dlouhé.
Vyhodou automobilu je dobra dostupnost a celkova dojezdova vzdalenost okolo 300 mil.

Nevyhodou automobilu je, ze neni zcela elektrické, tudiz neni tolik ekologické jako celo-EV.
Dale ma pouze 4 sedadla misto 5. Oproti jingym hybridnim automobiltim, pfi uziti benzinu,

je drahé.

BYO-EV (By Your Own — sestavte si vlastni viiz)

BYO elektrické vozidlo, na obrazku cislo 14, je atypickym prototypem. Je to spiSe projekt.
Mal¢é firmy se snazi slozit EV zriznych nahradnich dild a baterii riznych automobilt.
Tento koncept vznikl z nedostupnosti EV na trhu. Na internetu existuje fada stranek s fory
stavitell, jako je napftiklad stranka DIYelectriccar.com s 20 000 ¢leny, nebo televizni show

0 téchto automobilech s nazvem EVTV.

Obrdzek 14 BYO [27]

Vykon, rychlost a jiné vlastnosti jsou omezeny pouze mnoZstvim penéz a ¢asem, které je clovek

ochoten vlozit do projektu.

Firmy provadi fadu vyzkumnych praci a testi. Casto vyuZzivaji i napajeni pfes olovéné
akumulatory ¢i lithium-iontovych baterie. Vyzkumné prace jsou nenarocné na mechaniku,

nicméné velmi narocné na ¢as. Vyhodou je tedy, Ze neni nutné mit velké znalosti v oblasti
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mechaniky. Nevyhodou je Casova naro¢nost a omezena zakaznicka podpora s ohledem

na individualni sestaveni vozidla dle potfeb spotiebitele.

Dvojkolky
Dvojkolky (obrazek 15), mopedy, kolobézky a motocykly (obrazek 16), jsou vhodnou
variantou pro lidi, ktefi nemaji penize na plnohodnotné EV a chtéji elektricky stroj.

Jsou vhodnou volbou, jak podpofit EV a zarovei jednat vice ekologicky.

Nadsenci, ktett si sestavuji dvojkolky, jsou jiz schopni sestavit vozidlo, které presahuje rychlost

100 mph (mile za hodinu), a ne pouze 60 mph, jak tomu bylo roky zpét.

Elektrické kolobézky dosahuji rychlosti okolo 15-25 mph s dojezdovou vzdalenosti 50 mil
na jedno nabiti. Jsou levné a podobaji se skatrim. Rada z nich vypada i jako staromédni kolo

S pedalem a fetézem.

Obrazek 16 Motocykl [29]

Obrazek 15 Dvojkolka [28]

EV-motocykly maji nizkou cenu, kdy za dva nebo tfi motocykly bychom dosahli hodnoty
nakladl jednoho automobilu LEAF ¢i Volt. Velkou vyhodou je vysoka variabilita elektrického
vozidla a extrémné nizké naklady viici elektrickému automobilu. Nevyhodou vSak zlstava nizsi

rychlost a dojezdova vzdalenost vic¢i béznym mopedim a motocyklim. [30]
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1.9.Aktualni stav vyzkumu v oblasti Li-ion baterii

1.9.1. Aktualni stav vyzkumu do roku 2017
Aktudlni stav vyzkumu do roku 2017 Li-ion baterii shrnuje ptehledny c¢lanek
Zubi G. a kolektivu. Komeréni baterie jsou pojmenovany dle zdroje lithia ionti v katodé,

protoze to je hlavni prvek vlastnosti bunky.

Katoda obsahuje zdroj lithia, nejéastéji podvojné oxidy lithia a jiného kovu: oxid kobaltu
a lithia (LCO), oxid manganu a lithia (LMO), oxid nikelnaty, nikl-kobalt oxid hlinity (NMC)
a fosforeCnan zeleznato-lithny (LFP), které poskytuji vhodné vlastnosti baterie. Slouceniny
poskytuji vyssi impedanci nez kovové lithium (to je zptisobeno nizsi vodivosti a rozdilnymi
koeficienty). Katoda je nalepena na hlinikové folii a je tvarovana pomoci rozpoustédla

(napt. N-methyl-2-pyrrolidin) a pojiva (napf. polyvinylidenfluorid).

Jako anoda se nejcastéji pouziva grafit, nicméné ncktefi vyrobci uZivaji titanitan lithny (LTO,
LisTisO12). Anoda je nalepena na médéné folii v anodovém pouzdie a pro tvarovani se uzivaji
rozpoustédla a pojiva. Hlinikova folie katody a médéna folie anody jsou vedeny ke svorkdm
¢lanku baterie. Smés lithné soli (napiiklad smésny fluorid lithia a fosforu (LiPF6), chloristan
lithny (LiClO4), smésné fluoridy arsenu a lithia (LiASFe)) a organickych rozpoustédel
(naptiklad ethyl-methylkarbonat, dimethylkarbonat, diethylkarbonat, propylenkarbonat
a ethylenkarbonat), slouzi v baterii jako elektrolyt. Rozpoustédlo slouzi k lepsi mobilité ionti
lithia, ¢imZ urcuje vykon baterie. K zabranéni tniku elektrolytu se pouziva gelovy elektrolyt,
ktery vznikd smichanim elektrolytu a gelového prekurzoru (napi. polyethylenoxid,
polyakrylonitril, polyvinylidenfluorid nebo polymethylmethakrylat). Baterie obsahuje

separator, jehoz nejc¢astéj$im materialem je polyethylen ¢i polypropylen.

Aktualni nabidka Li-iontovych baterii ma velmi $iroky rozsah energie, piiblizné¢ od 90 do
250 Wh.kg™.

Vyznamnym kritériem uspéchu je ukazatel Zivotnosti, kdy hranice této podminky je 80 %
pocatecnich hodnot. Proto je kladen velky dlraz na rozvoj Zivotnosti baterie. V dnesni dobé
dosahuji posledni typy baterii 500-2000 kompletnich cykll, coz dosahuje zivotnosti né€kolika
let.

V tabulce ¢islo 1 mlZeme vidét porovnani nejvyznamnégjSich typu baterii s typickymi

vlastnostmi.
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Tabulka 1 Porovndni hlavnich typii Li-ion bateril

typ baterie katoda anoda Zivotnost (pocet cykll) | specificky energie (Wh/kg)
LFP LiFePO, grafit 2000 90-140
LCO LiCoO LiCoO, 500- 1000 150-190
LMO LiMn,0, LiCoO, 1000 - 1500 100-140
NCA  [80% Ni, 15% Co, 5% C| LiNiCoAlO, 1000 - 1 500 200-250
NMC LiNiMnCoO, grafit 1000- 2000 140-200

LFP baterie je tepelné stabilnéjsi, oxid se rozklada pti vyssich teplotach nez naptiklad LCO.
LFP baterie dokdze udrzet konstantni napéti v daném rozsahu, ¢imz je zaruCen konstantni
vykon. Specificka vodivost dosahuje nizsich hodnot, coz ¢ini baterii méné praktickou. Pouziva

se ptedevsim v elektrickych jizdnich kolech.

vvvvvv

nestaly oxid kobaltnaty, ktery jiz piti 150 °C zpusobuje tepelny unik. Baterie se uzivala
predevsim v letectvi, jako pomocny spoustéci a zalohovaci vykon béhu letu, predev§im
Vv letadle Boing 787 Dreamliner od roku 2011. Prodej vsak klesl po roce 2013, kdy doslo

k selhani baterie, v¢etné tepelného tniku.

Baterie typu LMO obsahuje katodu, ktera utvaii trojrozmérnou spinelovou Spiralu a sniZuje tim
vnitini odpor, diky ¢emuZ podporuje proud na elektrodé. Katoda mize byt kombinovana
s grafitem a anoda se mize kombinovat s typem LTO. Baterie ma delsi Zivotnosti nez LCO.
Vyssi tepelna stabilita oxidu manganicitého zarucuje bezpecnost baterie, kdy nartst teploty

nastava az po piekroceni hranice 250°C.

NCA baterie obsahuje ptesné stanoveny pomér niklu, kobaltu a uhliku. Tento typ baterie

pouziva firma Tesla.

NMC baterie ve srovnani s NCA baterii ma niz8i specifickou energii, ale dosahuje vyssich
poctit cykli. Podil latek v katodé se lisi dle vlastnosti akumuldtoru a umoziuje tim tvorbu
baterie dle specifické aplikace. Pokud baterie obsahuje vétsi podil niklu, zvysi se energeticky
aspekt, pokud vSak zvySime podil manganu, zvysi se specificky vykon. Baterie se na trhu
pohybuje jiz od roku 2004. V dnesni dob¢ jiz dominuje v automobilech EV a PHEV, pfenosné

elektronice, zdravotnickych prosttedcich a elektrickém naradi.
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Na obrazku 17 muzeme vidét diagramy jednotlivych typt Li-ion baterii, na kterych jsou
schematicky vyznaCeny poméry hodnot zasadnich vlastnosti téchto typu baterii,
jako je dostupnost baterie (afforbality), specificka energie (energy), energie (power),
bezpecnost (safety), vykon (performance), zivotnost (durability), dostupnost materialt

(materials), splatnost baterie z hlediska pocate¢nich naklada (maturity).

LCO LMO

LFP NCA

Obrdzek 17 Diagram typii baterii s vyznamnymi viastostmi
Nejvyhodnéjsi variantou z hlediska vSech vlastnosti je baterie typu NCA, ktera vynika
roz$itenosti aplikace, velmi dobrou energii, splatnosti (z hlediska pocate¢nich néakladi)
a vykonem. Mén¢ vyhodnou baterii je typ LCO, ktery sice dosahuje dobrych hodnot z hlediska

fyzikalnich vlastnosti, ale dosahuje velmi malé bezpecnosti. [5]
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1.9.2. MozZnosti praktickych aplikaci Li-ion bateriich

VSeobecnd aplikace Li-ion baterii

Moznosti aplikace Li-ion baterii jsou velmi $iroké. Nejvétsim trhem, na kterém se technologie
Li-ion baterii uplatiiuje, je silniéni pieprava, dale se pak pouzivaji pro pohon pienosnych
elektromotorti, pfedevSim v oblasti kosmického vyzkumu a letectvi. Vyznamnou oblasti
uplatnéni Li-ion baterii jsou informacni technologie (baterie pro napf. mobilni telefony,
notebooky, ale i satelity). K velkému posunu doslo v uplatnéni Li-ion baterii ve zdravotnickych
pomuckach a prostiedcich, protoze disponuji vlastnostmi jako je spolehlivost a miniaturnost.
Mimo jiné jsou to hermeticky uzaviené dobijeci zdroje energie pro pfistroje na implantaci.
Uzivaji se také jako zdroj elektfiny pro svétla, uradio-fizenych hracek, v bezdratovych

vysavacich a v solarnich LED systémech.

Prenosné elektronické pristroje

Nejcastéjsim vyuzitim v oblasti elektronickych pfistrojii jsou mobilni a bezdratové telefony,
tablety, notebooky, digitalni fotoaparaty, videokamery, MP3 ptehravace, hracky a videohry.
Celosvétovy trh neustale roste a pravdépodobné poroste i nadale. V soucasné dob¢ vyuziva
smartphony neboli chytré telefony 33 % populace. V jizni Koreji dosahuje toto ¢islo az 88 %,

na rozdil od zemi subsaharské Afriky, kde roz§itenost chytrych telefont ¢ini 10 %.

Hlavnim pozadavkem spotiebitelli je mald velikost zafizeni, krat§i doba dobijeni a delsi
zivotnost baterie. Od roku 2014 Li-iontové baterie vévodi trhu s mobilnimi zatizenimi.
Kapacita baterie je obvykle v rozmezi 15-35 Wh (napf. Samsung Galaxy s 15 Wh a 21 Wh, Sony
Xperia s 22 Wh, iPad Air s 26 Wh a Lenovo joga s nominalni kapacitou baterie 32 Wh).

Nejvice dominantni baterii typu Li-ion u pfenosnych elektronickych zatizeni je baterie typu
LCO, coz je baterie s oxidem kobaltu a lithia jako materialem katody. Vynika technologickou
zralosti, kompaktnosti a nizkou mirou samovybijeni. Proto ji vyuzivaji firmy jako Lenovo,
Acer, Dell, HP, Toshiba a je i viPhone 6 plus. VyuZivanym typem je i baterie se
smésnym oxidem niklu a kobaltu (NMC), kde se musi dodrzovat pevné stanovené pomeéry
mnozstvi kovll (N1, Co, Mn), ¢imz dosahuji limitti pro dobrou specifickou energii. NMC baterie

pouzivaji firmy Sony a Samsumg, které¢ vyznamné investuji do vyvoje novych lepsich baterii.

Silni¢ni doprava
Automobily typu HEV vyuzivaji baterii o kapacité ptiblizné 18 kWh, dobiji se externé a maji
jizdni dosah obvykle piesahujici 120 km. Vykon baterii v PHEV vozidlech se pohybuje okolo
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8 kWh, a proto jsou vhodné pro vzdalenosti nad 30 km. Li-iontova baterie je uz nékolik let
dominantni v této sféfe a s nejvétsi pravdépodobnosti 1 bude. Kli¢ovou vyhodou vyuziti
Li-iontovych baterii v silni¢ni dopravé je specificka energie. Baterie typu LCO maji kratsi
zivotnost, jsou méné bezpeéné a obsahuji problematicky kobalt, proto se v tomto odvétvi
neuzivaji. Vyuzivaji se bateriec typu NMC, NCA a LFP. LFP baterie jsou velmi bezpecné,

jsou z ekologickych materialti a maji vysokou Zivotnost.

Pokud se porovnaji baterie typu NMC a NCA, vyrobci si voli spisSe NMC baterie. I pfestoze ma
coz podporuje uziti u PHEV. NCA by mély byt vyménény po 5 letech, ale NMC burika by méla
vydrzet o n€kolik let vice. Téméf jedinou vyhodou NCA baterii je jejich hmotnost, ktera je o
10-20 kg nizsi nez u NMC typu. Baterii typu NCA vyuziva firma Tesla, ktera vyrabi vozy

s nejdelSim elektrickym rozsahem na trhu s pfibliznou dojezdovou vzdalenosti 400 km.

V tabulce ¢islo 2 mizeme vidét porovnani EV a PHEV automobild s jejich vyznamnymi

vlastnostmi.

V soucasné dobé¢ se snazi vyrobci vyrobit automobily s jizdnim dosahem az 600 km a rozsifit
dostupnost ¢erpacich stanic. Dnesni technologie jsou schopny baterii nabit za méné nez hodinu
(rychlého dobijeni baterie na 80 % vykonu baterie). Sou¢asnym limitujicim faktorem pro velky

rozsah jizdy je cena, ktera se odviji od potteby dosahu hodnot 80 kWh.

Mnoho zemi poskytuje dotace a tlevy od dani pro EV a PHEV na zakladé dosazenych hodnot

emisnich plynt, pro rozvoj elektrickych vozidel. [5]
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Tabulka 2 Porovnani EV/PHEV s typickymi vlastnostmi [5]

vyrobnifirma nazev automobilu EV/PHEV |typ baterie |[vykon kW[ dojezdova vzdalenost

Tesla Model S 75D EV NCA 245 405

Tesla Tesla Model S 90D EV NCA 311 445
Tesla Model S 100D EV NCA 451 510

Tesla Model S 1000D EV NCA 567 505

Toyota Toyota Prius Prime PHEV NMC 20 40
General Motors Chevrolet Bolt EV EV NMC 149 350
Chevrolet Volt PHEV NMC 111 85

VW e-Golf EV NMC 100 195

VW e-up EV NMC 60 110

Volkswagen

VW Golf GTE PHEV NMC 75 45

VW Passat GTE PHEV NMC 85 45

Audi Audi A3 Sportback e-tron PHEV NMC 76 35
Audi Q7 e-tron PHEV NMC 94 55

Porsche Porsche Cayerine S E-Hybrid PHEV NMC 71 35
Porsche Panamera 4 E-Hybrid PHEV NMC 100 40

Nissan Nissan Leaf EV NMC 80 170
Hyundai Hyunda? Ioniq Plug-i.n PHEV NMC 45 50
Hyundai loniq Electric EV NMC 88 165

Ford Ford Focus Electric EV NMC 107 180
Ford Focus Energi EV NMC 88 30

Fiat Fiat 500e EV NMC 83 135
BMW BMW i3 EV NMC 127 180
Daimler Mercedes-Benz B-class E Drive EV NCA 132 165
Smart Fortwo Electric Drive EV NMC 60 120

Kia Kia Soul EV EV NMC 82 145
Renault Renault Zoe EV NMC 68 230
Karma Karma Revero PHEV NMC 106 80
BYD BYD E6 EV LFP 89 390
Mitsubishi I.\/Iitsu.bis.hi i-MiEV EV NMC 49 95
Mitsubishi Outlander PHEV NMC 119 45
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Zavér
Tato prace je zaméfena na elektrochemické systémy ukladani energie. V uvodu se prace jsou
shrnuty moznosti ukladanim energie jako takové, naptiklad pfeména potencidlni energie ¢i

kinetické energie pomoci setrva¢niki, spolu s obecnym popisem galvanického ¢lanku.

V dalsi ¢asti byly predstaveny zakladni elektrochemické a fyzikalni vlastnosti typické pro
galvanické ¢lanky, jako je naptiklad elektromotorické napéti, vykon, i¢innost a kapacita. Poté
jsou piedstaveny hlavni 3 typy baterii uzivanych v automobilovém pramyslu, kde diive vévodil
olovény akumulator, nicméné v dnesni dob¢ se velmi dobfe prosazuje Li-ion baterie. Déle jsou
uvedeny mén¢ vyznamné baterie, z kterych se v8ak do popiedi dostava Li-S baterie, ktera patii

k nejnovéjsim zkoumanym typiim baterii pro automobilovy prumysl na VUT v Brng.

StéZejni Cast prace je vénovana Li-ion bateriim. V této Casti byly pfedstaveny hlavnim typy
elektrickych vozidel a jejich vyznamni piedstavitelé spolu s vyctem nejvyznamnéjsich

vlastnosti typickych pro baterie uzivanych v automobilovém pramyslu.

Posledni ¢ast se zabyva aktualnim vyzkumem v oblasti Li-ion baterii a moznostmi praktickych
aplikaci Li-ion baterii. Nejroz§ifenéjsi je trh s pfenosnymi pfistroji, jako je napiiklad mobilni
telefon a notebook. Velkou ¢ast vSak pravé tvoii uziti baterii v automobilovém primyslu, coz
bude v budoucnu pravdépodobné nejvyhodnéjsi aplikace pro automobily z hlediska

efektivnosti a ekologi¢nosti.
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