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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva bateriovymi systémy vhodnymi pro velka energeticka
ulozisté. Bateriové systémy jsou zde rozd€leny podle toho, z jakych materialii jsou vyrobeny.
V prvni ¢asti jsou popsany bateriové systémy, které vyuzivaji jiné nez lithiové elektrody.
Dalsi ¢ast je vénovana lithiovym bateriovym systémim a tieti pritokovym bateriim, na
konci kapitol jsou jednotlivé technologie porovnany mezi sebou. Ve Ctvrté Casti bakalarské
prace je pak urCeni urovné technologické pfipravenosti jednotlivych systému. Posledni

kapitola je vénovana porovnani technologii na zaklad¢ jejich dynamickych vlastnosti.

Klicova slova

Akumulace elektrické energie, bateriovd ulozisté, bateriové systémy, dynamické
vlastnosti baterii, lithiové baterie, olovéné baterie, on-grid systém, pritokové bateriové

systémy, ulozisté elektrické energie, Giroven technologické ptipravenosti



Abstract

This bachelor thesis is focused on battery systems suitable for the storage of energy.
Battery systém are here divided into sections on which types of materials are used in a
battery. The first part of this thesis is focused on batteries that use different types of materials
than lithium. The next one is focused on battery systems that are using lithium and the third
one is about flow batteries, on the end of each section there is compare of types between
each other. In the forth section of bachelor thesis of focused on determination of technology
relativity level for each type of system. Last section is to compare technologies on their

dynamic properties.
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UvVOD

Uvod

O tom, ze n¢které materidly v sobé maji volny naboj, se zac¢alo uvazovat jiz v 18. stoleti,
kdy profesor Luigi Galvani zafal experimentovat s nozkami zab a médénymi dratky.
Nasledné pak piiSly objevy Alessandra Volty, které jiz byly realnou kolébkou elektrickych
¢lankd. Dnes vice nez kdy diive je tfeba se zaméfit na vyzkum a badani v tomto odvétvi.
Hlavnim divodem, pro¢ hraji a budou hrat baterie a bateriové systémy V nasi budoucnosti
velkou roli, a to nejen z nardstu komercni elektroniky a elektromobilti, ale z nutnosti
skladovat elektrickou energii. A to vdusledku rostoucitho vyuziti nejen v
oblasti elektromobily, ktera je aktualné vnimana jako volny nastupce konvenénich
spalovacich motoru, ale také v energetice. Pravé v oblasti energetiky existuje znaény prostor
pro aplikace s nestalou vyrobou elektrické energie, kde jde primarné o solarni panely, vétrné
elektrarny a dalsi. U téchto alternativnich zdroju je problematické, Ze elektricka energie neni
k dispozici ve chvilich, kdy je nejvice potiebna, jestlize neni systém napojen na akumulator.
Aktuélné neni v naSich silach porucit pfirodnim zivlim, aby pruzné reagovaly na nase ptani
ohledné¢ dodavky elektrické energie. Vzhledem ktomu, Ze se V nasledujicich letech
prepoklada rozsahlejsi vyuziti alternativnich zdroji pro vyrobu elektrické energie, prichazi
na fadu bateriové systémy a velka lozisté elektrické energie. Ukolem ptedkladané prace je
tedy vytvorit seznam aktudlné dostupnych technologii, které se pouZivaji a vzajemné je
porovnat, dale pak stanovit jejich TRL tedy troven technologické pfipravenosti, a to je

provedeno na zakladé¢ rozsifeni technologie do komeréniho prostiedi.
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1 Elektricka baterie

Jedna se o stejnosmérny zdroj elektrické energie, ktery je ve vétsing piipadh realizovan
Z ¢lank, jez jsou zapojeny bud’ sériové, nebo paralelné. Uz od zapojeni se odviji nékteré
problémy, které je potieba u bateriovych systému fesit. Jako naptiklad nabijeci proudy, uz
ty budou v piipad¢ sériového zapojeni problematické.

Dalsi z véci, které ovlivituji vlastnosti baterie, jsou pouzité materidly. Lithiové baterie se
vlastnostmi lisi od téch bez lithiovych a naopak. To také ovliviiuje jejich nasledné aplikace,
kdy lithiové baterie nejsou vhodné naptiklad na startovani automobilli , protoze jSou pro
takové aplikace pfili§ drahé a tak jsou v této aplikaci upfednostnéné olovénych baterii
vhodngjsi. Tyto principy funguji i naopak, kdy napf. olovéna baterie neni vhodna pro
napajeni mobilnich telefont, laptopi a jinych pfenosnych zatizeni. DalSim diivodem je i to,
ze u olovénych baterii neni predpokladano jeji hluboké vybiti, které pak snizuje jeji
zivotnost. [1]

Také se v dne$ni dobé lze setkat s pritokovymi bateriemi, které misto spojeni dvou
pevnych latek vyuZzivaji tekutého elektrolytu, ktery stejné jako v pfedchozim piipadé€ funguje
jako nosice nabitych ¢astic. Na Obr. 1 se nachazi schéma bateriového systému, ktery je

tvofen jednotlivymi ¢lanky, a jeho zapojeni do distribucni sité.

(+) Cation
(=) Anion

_ Charge
e ——P

discharge _

discharge

(CeII

in series/parallel)

Obr. 1 Schéma provozu bateriového systému skladovani energie. [1]
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2 Technologie bez pouziti lithia

Technologie baterii, které vyuzivaji jinych materiali nez lithia, je celd fada jedna se jak
o velmi rozsifené systémy, které jiz funguji desitky let, tak systémy, které jsou stale ve stadiu
vyvoje. Nelze proto fici, Ze by se jednalo o technologie, které by neméli budoucnost, naopak
1ze ¢ekat nartist naptiklad systému které vyuzivaji snadno ziskatelnych materialt jako sira

¢1 sodik.
2.1 Olovnaté baterie

Akumulatory s olovénymi ¢lanky patfi k nejstarSim znamym systémim k uchovéni
elektrické energie, konkrétné byly objeveny fyzikem francouzského pivodu Gastonem
Planté v roce 1859. Od té doby jsou hojn¢ komeréné vyuzivany, lze se s nimi setkat jak
v automobilech s konven¢nim spalovacim motorem, tak ve velkych BESS (Battery Energy
Storage System), dale pak ve vysokozdviznych vozicich, syst¢émech UPS (Uninterruptible
Power Supplies), lodich a invalidnich vozicich.

U BESS s vyuzitim olovénych akumulatorti jsou znamé projekty napiiklad v Berlin¢ ve
spole¢nosti BEWAG 8,5 MWh. V Portorice od roku 2016 v zavodé PERPA vznika ulozisté
schopné dodavat energii 14 MW po dobu az 1,5 h. Nejvétsi doposud existujici komplex
tilozisté elektrické energie se nachazi v Cing v Chenu a je schopny dodavat 10 MWh po dobu
az 4 hodin. Nejstars$im takto instalovanym systémem je vV americkém Phoenixu. [2]

Principem Pb-acid akumulatori je kladna elektroda z oxidu olovnatého a zaporné
elektroda z porézniho olova, k separaci téchto elektrod je pouzito mikroporézniho materialu
polyolefinové pryskyfice. Cely systém je pak ponoteny do elektrolytu kyseliny sirové.

V bateriich se zaplavenymi elektrodami, kde je vyuzito roztoku kyseliny sirové, se
Vv pribéhu vybijeni oxid olovnaty, ktery je na kladné elektrodé redukuje na oxid olovicity.
Ten reaguje s kyselinou sirovou a v disledku toho vznika siran olovnaty. Dale pak houbovité
olovo na zaporné elektrod¢ oxiduje a vznikaji ionty olova, ty reaguji s kyselinou sirovou a
vznika siran olovnaty [2]. Pfi nabijeni akumulatoru pak dochazi ke stejnému procesu, jen je
reakce obracena.

Pti vybijeni nedochazi ke zménam na katod¢ a anod¢€ ve stejném poméeru, V nasledujicim
obr. 2 jsou vidét zmeény, ke kterym na elektrodach dochazi v poméru hodnoty SoC. Je zde
tedy zjevné dynamické chovani olovéného ¢lanku pii vybijeni, znazornény je zacatek
vybijeni, t = 60 s a konecvybijeni. Dale je ziejmé, Ze ani katoda ani anoda nejsou vyuzity

rovnomeérné pii vybijeni a ani jejich stav na konci vybijeni neni stejny. Dale je zde vidét, Ze

-3-



2 Technologie bez pouziti lithia

pfi vybitém stavu neni hodnota SoC nulov4, to znaci urcitou hodnotu aktivnich latek, ktera

je v systému tudiz je zde jesté je nevyuzity naboj. [17]

Time
F 1=60s
[ End of Discharge
0.6F
@) [ Present Study (FVM)
o)
n | ® o Present Study (POD)
04F
- Positive Electrode Reservoir Sep.| Negative Electrode
0.2 > <> 1
0 2 . L L L 2 . 1L L 2 L L . L 2 L 2 . 4
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

x/L

Obr. 2 Vyuziti elektrod v zavislosti na vybijeni. [17]

Tento akumulator je vhodny pro aplikace, kde je tteba velkého proudu po kratky Cas a se
zanedbatelnym poklesem napéti mezi svorkami. To je zplisobeno velmi malym vnitfnim
odporem. Akumulator je tak schopny kratkodobé dodavat velmi vysoké proudy, coz se pak
vyuziva pfi startovani spalovacich motort.

Trak¢éni akumuldtor je vytvofeny tak, aby mél co nejvétsi kapacitu a velky pocet
nabijecich cykli. Toho je dosaZzeno pomoci Sirokych elektrod. I pro tyto olovéné baterie
plati, Ze jejich Zivotnost a maximalni pocet cykli se bude odvijet od hloubky vybiti. Cim
vice bude baterie nabijena z hloub&ji vybitého stavu, tim krat$i bude jeji zivotnost. U
trak¢nich baterii se za idealnich podminek pohybujeme okolo 1000 a vice cykla. [3]

V tabulce 1 se nachazi porovnani téchto dvou typ akumulatort, z toho je zifejmé, jak
maly pocet nabijecich cyklil je na startovaci baterii mozny, proto také nema pro systémy

BESS téméf Zadny vyznam a jiZ se jimi dale nebudu zaobirat.
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Tabulka 1 Porovnani poctu cykli pro startovaci a trakéni olovéné baterie[3]

Depth of Discharge Startovaci baterie Trakeni baterie
100% 12-15 cykla 150-200 cykla
50% 100-120 cykla 400-500 cykla
30% 130-150 cykla 1,000 cyklu a vice

Klasicky typ olovénych akumulatortt musi mit vétraci otvory na svém vrchni strané. Ty
jsou zde nutné z divodu piebijeni, kdy v baterii zaéne dochazet k elektrolyze a vzniku plynt,
konkrétné vodiku. Ten mize navysit tlak v jinak uzaviené baterii az do stavu, kdy dojde
k jeho poskozeni. Z faktu Ze se na akumulatoru nachazi vétraci ventily, je patrné, Ze bude
nutno akumulatory udrzovat v kolmé poloze vii¢i zemi. To neni vyhovujici u vSech aplikaci
a Z toho diivodu se dnes pouZivaji bezadrzbové olovéné akumuldtory znamé jako VRLA
(Valve Regulated Lead Acid), také mozné najit pod nazvem SLA (Sealed Lead-acid
Battery), které 1ze pouzivat ve vSech polohach a odpada nutnost dopliiovani elektrolytu.
Toho je dosazeno pouzitim jiné technologie. Pro bezudrzbové akumulatory plati, ze jsou
hermeticky uzaviené a neprovadi se tedy Zadna udrzba v podobé dolévani elektrolytu.
Akumulatory typu VRLA jsou vybavené jednocestnymi pietlakovymi ventily, které se
oteviraji v rozmezi tlakti 10-40 kPa. Ty slouzi k regulaci tlaku, ktery mize pii nabijeni nartst
vlivem pftebiti a mize dojit nasledné k poskozeni akumulatoru. [18]

Dale rozeznavame rozdé€leni na zakladé pouzitého elektrolytu v akumulatorech — AGM
(Absorbed Glass Mat) a GEL (Gel Cell). Tyto akumulatory nachazi uplatnéni jako zalozni
zdroje pro telekomunikacni vysilace, banky, nemocnice a podobné. AGM olovéna baterie Se
principové nelisi od zékladniho typu s olovénymi elektrodami, rozdil spociva v elektrolytu.
Konkrétng je pouzita tkanina ze skelnych vlaken, které jsou elektrolytem nasaklé. V GEL
akumulétoru je pouZit elektrolyt ve formé gelu, ten opét od sebe odd¢€luje elektrody. Gel je
tvofen kyselinou sirovou a jemnym kiemicitym praskem, diky ¢emu ziskava gelovou
konzistenci. [18]

Baterie lead-carbon je nejnovéjsim priristkem mezi olovénymi akumulatory. Principialné
se jedna o stejnou baterii, jen je zde pouzito jinych materidlli pro zapornou elektrodu,
konkrétn¢ jde o olovo a nanouhlikova vlakna, ktera jsou do elektrody vetkana. Diky tomu se

snizuje rychlost starnuti akumulatoru a je zde dosazeno velkého poctu nabijecich cykli a az

-5-
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3600 pii 60 % nabitém stavu baterie. [4] Plati zde, ze ¢im méné bude dochazet k tiplnému
vybiti baterie, tim del$i bude jeji Zivotnost.
Na obrazku [3] je vidét vliv po¢tu cykli na kapacitu akumulatoru, jsou zde porovnané

anodové materialy Blank, RHHPC, C/Pb.

2.5

2.0

&
<15
2
) AC,, 0.1C,,
§ 1.0 0.5C, 0.5C,
O 1€, —a— Blank
05 —a— RHHPC
! —a— C/Pb
00 A 1 A 1 A A A 1 A 1
0 10 20 30 40 50

Cycle number

Obr. 3 Hodnoty kapacit ¢lanka pti rostoucim poctu cykla [5]

2.1.1 Srovnani jednotlivych typt olovénych akumulatori.

V nasledujicich odstavcich budou popsany vyhody a nevyhody klasickych akumulatord
se zaplavenymi elektrodami, bezidrzbové baterie AGM, GEL akumulatory a lead-carbon
baterie.

Klasické akumulatory se zaplavenymi elektrodami — vysoka energeticka ucinnost, jedna
se 0 parametr, ktery udava vztah mezi energii potfebnou k nabiti akumuléatoru a schopnosti
akumulatoru naakumulovanou energii uvolnit, pro klasické olovéné akumulatory je to okolo
85 %. Oproti bateriim AGM nejsou tak citlivé na piebijeni. Velmi maly vnitini odpor kolem
0,001 Q na jeden ¢lanek, diky tomu jsou odolné vici tepelnym a proudovym vykyvam.
Velmi dobry pomér cena/vykon. Nevyhodou téchto baterii je jejich velkd vaha zplsobena
velkou hustotou olova 11 g*cm™ a velmi omezené poéty cykli. Jedna se o 400-800 cykld,
konkrétni pocet se odviji od hloubky vybiti, skladovani a kvalité¢ zpracovani. Dalsi
nevyhodou je nutnost kontrolovat hladinu elektrolytu a dolévat jej destilovanou vodou.
Frekvence kontrol se odviji od doporuceni vyrobce, ale obecné se doporucuje jednou za dva
mésice. K ubytku elektrolytu dochézi pti ¢innosti baterie elektrolyzou, kdy je H20 rozdélena
na kyslik a vodik, dale pak ptirozenym odparem vody. Pokud dojde k aplnému vybiti, je
tteba v ramci tfech dni opétovné nabiti, jinak hrozi permanentni ztradta schopnosti vazat

elektricky naboj. Uplné vybiti je stav, kdy je napéti na akumulatoru mensi nez 10,5V. [2; 3]

-6-
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Bezudrzbové baterie AGM — jejich velkou vyhodou je jejich dlouhd Zivotnost, ta je
ovlivnéna tim, Ze baterie v porovnani s klasickou olovénou baterii nejsou citlivé na stav
hlubokého vybiti. To prodluzuje pocet cyklti dvakrat az tiikrat oproti klasické olovéné
baterii. Mezi nevyhody pak patii vys$$i cena a véEt§i naroCnost nabijeni, kdy je tieba
nepiekrocit 14,6V, protoze pii tomto napéti zacina dochézet k elektrolyze, tim by mohla byt
poskozena hermetickd schranka baterie. Konkrétné pro AGM baterie by se nabijeci napéti
mélo pohybovat mezi 14,4-14,5V. Diky vysokému poctu cykli a bezudrzbového typu
baterie jsou AGM casto pouzivany u ostrovnich elektraren ¢i u solarnich panelt jako
napajeni karavant.

GEL akumulatory — vyhodou téchto akumulatort je jejich odolnost vii¢i zménam polohy,
dale dobfe snaseji i otfesy, hodi se proto do motocykll, zemé&d¢€lskych strojli, vojenské
techniky a terénnich aut. Jsou také odolné vii¢i pfehfivani, protoze gel obsazeny v téchto
akumulatorech vede dobie teplo, muze tedy dlouho pracovat za stabilnich podminek. Doba,
po kterou muize zlstat akumulator ve vybitém stavu je delsi, k poSkozeni mize dojit az za
28 dni. Knevyhodam téchto akumuldtori patii nizSi mérnd hustota energie, takze
akumulétory jsou za cenu stejné¢ho elektrického néboje t€z8i oproti jinym olovénym
bateriim.

Lead-carbon baterie — hlavni vyhodou je jeji pocet cykll, kterym nasobné pievysuje i
kvalitni trakcni baterie. Také Cas potfebny pro nabiti baterie je mensi neZ u klasickych
olovénych ¢lankd. Nevyhodou je nutnost pfed uvedenim do provozu nékolikrat plné
akumulator nabit a ¢astené vybit, ¢imz dojde k aktivaci materidlu. Pokud tak neni uc¢inéno,

ma baterie po zapojeni mensi kapacitu nez jakou deklaruje vyrobce. [2; 6]

2.2 Nikl kadmium — Ni-Cd

Zakladem té€chto akumulatort jsou €lanky tvotfené katodou a anodou. Kladna elektroda je
z niklu a zaporna elektroda z kadmia, ob€ tyto elektrody jsou umistény stejné jako
u olovénych baterii do elektrolytu, ten tvoti zasadity roztok hydroxidu draselného. Cely
akumulator, slozeny z jednotlivych clankd, které lze oteviit, aby bylo mozné doliti
elektrolyt. Ten je caste¢né spotiebovavan pii nabijeni, kdy dochazi k elektrolyze vody, ktera
je obsazena v elektrolytu. Piipadné se mizeme setkat s akumulatory S tzv. vazanym
elektrolytem, jez umoziuje hermetické uzavieni baterii. [19]

Tento druh akumulatoru se nachazi kromé energetickych tlozist také v letadlech,
elektrickych vozicich, lodich a dalsich aplikacich. Velkd vyhoda oproti olovénym

akumulatoriim spociva v jeho vaze. Ta je pfi porovnani gravimetrické hustoty energie vetsi
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u Ni-Cd akumulatord, konkrétné jde o hodnoty pro Pb-Acid 30-40 Wh/Kg a pro Ni-Cd 50-
60 Wh/Kg. Co se pocti cyklu tyce, tak pfi spravné regulovaném vybijeni se jedna o 2000
cykld a po celou dobu své zivotnosti si udrzuje svoji kapacitu. Naopak nevyhodou téchto
akumulatord je toxicita kadmia, proto je nutné dbat na jejich spravné skladovani a likvidaci.
Je nutné také zminit cenu akumulatort, jelikoz ta mize byt az dvojnasobna v porovnani s Pb-
acid akumulatory. [19; 3]

Dalsi nevyhodou tohoto typu akumulatort je tzv. pamétovy efekt, k némuz dochazi pti
Caste¢ném vybiti akumulatoru, ¢lanek je schopen si pii tomto ¢asteéném vybiti ,,pamatovat*
niz8i hladinu nabitého stavu a pifi jeho nasledném nabiti na jmenovité hodnoty dojde
k poklesu maximalni kapacity. Tento jev vede k neuplnému vyuziti aktivni plochy a vzniku
velkych krystal s malou aktivni plochou. Tomu lze ptfedchézet pomoci fizeného vybijeni
akumulétoru, kdy pravidelné dojde k Gplnému vybiti a pfi nésledném nabiti vzniknou

krystaly nové a s velkou G¢innou plochou. [2]

2.2.1 Nikl-metal-hydride Ni-MH

Ni-MH akumulatory pracuji v podstaté na stejném principu jako Ni-Cd. I v nich jsou dvé
elektrody, z nichz jedna je kladna z niklu a zaporna elektroda je zde tvofena kombinaci
kovovych slitin a vodikem, které dohromady vytvaii smés hydrida. K jejich objevu doslo ve
druhé poloving 20. stoleti a nejvétsiho rozmachu se jim dostalo v 21. stoleti, kdy zacaly
vytlacovat Ni-Cd akumulatory.

Tyto akumulatory existuji ve vSech formatech a velikostech od AAA ¢lankt az po ¢lanky
na pohanéni elektromobild, napfiklad v automobilech s hybridnim pohonem znacky Toyota
a Lexus. Dale se uzivaji ve velkych ulozistich energie.

Akumulatory se vyznacuji vysokym poctem cyklii, okolo 2000 a dobrou energetickou
hustotou, ktera se v zavislosti od aplikace pohybuje v rozmezi 60-120 Wh/kg.

Vyhodou je téchto clankd je odolnost viici poSkozeni, prakticky nejsou omezeny
prostorove, 1ze je tedy aplikovat do libovolnych rozmérovych formati a také nizké hodnoty
samovybijeni. Nevyhodou je pak i zde pfitomnd postupna degradace materialu, konkrétné
rozpad zapornych elektrod. [20]

Jedna z vlastnosti Ni-MH je nutnost prvotni aktivace elektrod, k té dojde pii prvnich

cyklech. Pocet cykll potfebnych k uplné aktivaci elektrod je zéavisly na pouzitém

materidlu pro anodu a katodu. Razné typy Ni-MH tedy budou mit rozdilnou dobu

aktivace, tato hodnota je navic ovlivnéna rychlosti vybijeni. To je ziejmé na grafu XX
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zde je znazornén pocet cyklt nutnych pro aktivaci Ni-MH baterie ze slitiny CeY2Nig ktera

slouzi jako anodovy material. [21]
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Obr. 4 Aktivace Ni-MH s CeYNig pfi riznych rychlostech vybijeni [21]

Z uvedenych dat v grafech na obrazku 4 je patrné, ze vyhodou anodového materialu
CeY2Nig je jeho snadna aktivace, na kterou je tieba tfech cyklt bez rozdilu rychlosti
vybijeni. Kapacita jako takova je vSak u rozdilnych rychlosti jina. To lze vidét v tabulce
2, z ni také vyplyva idealni rychlost vybijeni pro aktivaci ¢lanku, dosahne se tak nevétsi

kapacity.

Tabulka 2 Hodnoty kapacit pti rozdilné rychlosti vybijeni[21]

rychlost vybijeni Cc/3 C/5 C/10 C/20
kapacita [mAh/g] 98 87 140 120

2.2.2 Srovnani Nikl akumulatori
Vyhoda téchto baterii spociva ve vysoké energetické hustoté, ta je vétsi nez u

akumulatord Ni-Cd, konkrétné 60 -80Wh/kg, diky tomu jsou akumulatory o stejné kapacité
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leh¢i. U Ni-MH je také vyhodou jejich netoxicky material. Nejvétsi vyhodu vsak predstavuje
absence pamétového efektu, kdy nehledé na zplisob vybijeni, si akumulator drzi svoje
vlastnosti dané z vyroby. K nevyhodam Ni-MH akumulatorti patii piedevS§im horsi
schopnost uvolnit $pickovy vykon a také pomérné velka rychlost samovybijeni. Nejsou tedy
vhodné do aplikaci, kde je potieba velky vykon v kratkém ¢ase. Oba akumulatory disponuji
Sirokym rozsahem pracovnich teplot, jejich nabijeni je mozné i pod bodem mrazu. [20; 22;

19; 3]

2.3 Sodikové akumulatory

U téchto akumulatorti se ocekava vysokd mira vyuziti v BESS, vzhledem k jejich
pomalému samovolnému vybijeni a také jejich dlouhé zivotnosti. Ta u aplikaci BESS ¢ini
pfiblizné patnact let. Pocet cykld, kdy dojde k vybiti pod 90 % kapacity baterie, se pak
pohybuje mezi 4000 az 5000. Nicméné i zde plati, ze pii 100 % vybiti baterie dochazi ke
zkracovani jeji zivotnosti. Dale je nutné udrzovat akumulator pfi urcité teploté, protoze sodik
1 sira musi zistat v tekutém stavu. Z toho divodu se tyto baterie nejcastéji nachdzi ve
velkych izolovanych kontejnerech, kde jsou drzeny pfi provoznich teplotach. Nejcastéji se

tak setkame s vétS§imi rozméry celého systému z divoda vétsi ekonomicénosti. [2]

2.3.1 Sodiko-sirové baterie NaS

V tomto typu akumulator se nachazi elektrody, kde anoda i katoda jsou vyrobeny ze
sodiku a siry a jako separator mezi nimi slouzi vrstva keramického materialu beta-oxidu
hlinitého, ten je v akumulatoru pouzit jako separator i jak elektrolyt. Elektrody jsou ve
¢lanku uloZeny ve formé trubice, to umoziuje akumulatoru zménu stavu béhem nabijecich
a vybijecich cykll. Co se cyklu tyce, jejich pocet se pii 100 % vybiti pohybuje okolo 2500,
pokud je ale akumulator udrzovan na urc¢ité hlading, tak se pocet cykli pohybuje okolo 4500
pii 80 % DoD (Depth of Discharge). [23]

Po pfipojeni baterie na zatéz zacne vné baterie dochéazet k procesu pii kterém, se na
rozhrani elektrolytu a elektrod vytvaii kladné ionty Na+, ty nasledn€ migruji skrze elektrolyt,
ktery je tvofen beta-oxid hlinitym a na kladné elektrodé pak dochazi k redukci, jejimz
vysledkem je vznik sulfidu sodného. [7] Tento proces je pak znazornén na obrazku 5. Pro
optimalni funkcnost baterie je nutné drzet jeji teplotu v rozmezi 300 °C az 350 °C, protoZze
je nutné udrzovat sodik a siru v kapalném stavu. Dale pak musi byt hermeticky uzaviené, a

to kvuli reak¢nosti pouzitych latek. Sodik je reaktivni kov, ktery pii styku s vodou reaguje a

-10 -
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za¢ina hotet. Krom¢ vzduchotésného uzavéru je ¢lanek chranén piskem, ten slouzi jako

fixacni médium a také jako retardér hotfeni v ptipadé poruchy. [7]

Load

DC

[ I

® Na*
. e'

Negative electrode Solid electrolyte Positive electrode
(Na) (Beta-alumina)

Obr. 5 Chemicka reakce probihajici v sodikové baterii pii jeho vybijecim cyklu [8]

I pres nékteré nevyhody, jako vysoka provozni teplota a nutnost vzduchotésnych nadob,
jsou aktualné NaS (sododik-sira) baterie velmi rozsifené v Japonsku a dalsi projekty vznikaji
v Americe. Jedno z nejvétsich ulozist’ se nachazi v Japonské rozvodné ve mésté Buzen, ta
ma skladovaci kapacitu 300 000 kWh a je schopna dosahovat vykonu az 50 000kW. Cely
projekt zapocal v roce 2015 a je v provozu od roku 2016. Baterie jsou zde ulozeny ve
velkych kontejnerech, se kterymi lze v piipadé potfeby operovat, takZe starnouci ¢asti
systému muzou byt nahrazeny za nové. Dalsi vyhodou téchto kontejnerii je jejich rychla
instalace. [2]

Dalsi velky projekt se nachazi ve Spojenych Arabskych emiratech, a to v Abu Dhabi kde
je z NaS akumulator vytvofena sit’ tlozist, ktera je v dobach piebytku elektrické energie
nabijena a pfi energetickych Spickach je pak tato energie dodavana do distribucni sité.
Systém baterii je tvofen celkem patndcti ulozisti, které¢ maji dohromady 108 MW/648MWh.
Akumulétory jsou pak napdjeny z velké ¢asti pomoci solarnich elektraren. Tento systém byl
prvné spustén v roce 2019 a ma napomoci tomu, aby do roku 2050 bylo 60 % energie ziskdno

z bez uhlikovych zdroju. [2; 7; 9]

-11 -
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2.3.2  Sodik-nikl-chlorid baterie NiC12

V tomto akumulatoru je katoda tvotfena pevnou NiCl2 a anoda tekutym sodikem. Katoda
je zde impregnovana do sodiku vodivé soli NaAICl4. Ta potom vytvaii vodivou cestu mezi
vnitini sténou separatoru a kolektoru elektrického ndboje. 1 tento Clanek je z davodi
pouzitich pomérné nebezpecnych latek nutné hermeticky uzaviit.

Také u téchto clankd je tfeba dosahnout urcité teploty pro jeji funkénost, zde je spodni
hranice nizsi a to 270 °C az do hodnot 350 °C, 1i$i se od vyrobce.

V pribehu nabijeni je NaCl spole¢né s Ni pfeménén na NiCI2 nikl-chlorid a roztaveny

sodik Na. Pti vybijeni je tento pribéh obraceny. [7]

2.4 Sodium-ion akumulatory

Béhem vyvoje lithium-ion baterie, ktery probihal v 80. letech, byly zkoumany i dalsi
alternativni materialy s perspektivou pro iontové ¢lanky, jednim z nich byli sodno-iontové
baterie neboli Na-ion. Nicmén¢ se, vzhledem k mensi energetické hustoté, nakonec svét
ptiklonil k vyvoji k li-ion akumulatorim. Ovsem Vv poslednim desetileti se nadéje védci opét
obraci K této technologii. Hlavnim divodem je posun ve vyvoji materiald, coz vedlo ke
zvyseni energetické hustoty, ale i nartstu cen lithia, kobaltu a dal$ich materiald pottebnych
k vyrob¢ li-ion akumulatord. Pravé vtom tkvi potencial této technologie, ve snadné
dostupnosti materiald. [11; 24]

Princip baterie je zaloZen na reverzibilnim pfesunu iontd mezi dvéma elektrodami,
k tomu dochazi v prostiedi elektrolytu. Kladna elektroda je zde tvotena oxidy sodiku, které
dodavaji pfenosné sodikové ionty. Zapornou elektrodu tvoii neuspoiadané uhliky. K tomu,
aby nedoslo k pevnému propojeni elektrod a zaroven byla mozZna prostupnost iontd sodiku,
je zde pouzito separatoru. Ten dovoluje iontiim sodiku pfesunuti z jedné elektrody na druhou
Vv zavislosti na stavu vybijeni ¢i nabijeni. [25]

Dulezitym krokem v Zivotnosti baterie je prvotni nabiti, pfi kterém se vlastnosti
elektrolytu méni tak, aby ionty sodiku jimi mohly prochazet a dochazelo tak k oxidaci a
redukci na elektrodach. Pii pribéhu nabijeni se ionty sodiku uvoliuji z kladné elektrody a
nasledné jsou umistény na zaporné elektrod¢, kde jsou drzeny pomoci absorpce a
interkalace. Tento proces bude trvat, dokud nebude inicializovan konec nabijeni, nabity stav
je pfedem nadefinovan. V pribéhu vybijeni je pohyb iontli sodiku obracen, tedy ze zaporné
elektrody na kladnou. V prtb&hu toho jsou uvolnéné elektrony. Ty se pak do katody vraci

pfes uzavieny obvod.
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Na obrazku 6 je znazornén pohyb iontd sodiku, které se pii nabijeni pfesouvaji na

zapornou elektrodu, pfi vybijeni je tomu naopak.
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Obr. 6 Chemicky princip ¢lanku [10]

V dnes$ni dobé& neexistuje zadna aplikace velkého rozsahu, jedna se spiSe o vyvoj,

hlavnimi problémy jsou nizka energeticka hustota a nevysoky pocet cykli okolo 1000. [11]

2.5 Srovnani vlastnosti probranych baterii

V tabulce 3 se nachazi piehled vlastnosti akumulatort rozebranych v této ¢asti prace. Zde
je vidét, Ze nejlepSich hodnot gravimetrické energie dosahuji akumulatory NaS, které se
aktualné jevi jako vhodna alternativa pro aplikace on-grid ulozist’ k technologiim jako LIB
nebo VFB.

Tabulka 3 Porovnani typ akumulatorti vyuzivajici PB,Ni a Na[26; 18; 19; 22; 2]

Pb-acid | Ni-Cd Ni-MH Na$S
energeticka hustota [W*h*L-1] 80-90 50-150 | 140-300 150
gravimetrickd energetickd hustota [W*h*kg-1] 30-40 40-60 60-120 110
pocet cykll pfi 80% hloubce vybiti 2000 2000 | 500-1000 4500
pouzité materialy toxické | toxické | netoxické toxické
samovolné vybijeni za mésic 3-20% 10% 30% neuvadi se
efektivita cyklu 50-90% | 70-90% 66% 75-90%
napéti ¢lanku [V] 2,105 1,2 1,2 1,82
sila hmotnost (W/kg) 180 150 500-1000 neuvadi se
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I ptes vyhody Pb-acid akumulatord, ve smyslu zralosti této technologie a nizkych
pofizovacich nékladii, nejsou pfili§ vhodné pro velkd ulozisté. To prevazné vyplyva
Z problému z nabijecich cykld, kdy s hloubkou vybiti rapidné klesa Zivotnost baterii. Pokud
jde o kladné vlastnosti, tak k nim patii nizka cena, vysoka elektricka vykonnost, co se ceny
tyce, pohybuje se v rozmezi 300-600 $/kWh. Dalsim pozitivem je rychlost téchto baterii,
jelikoz jsou schopné velice rychle reagovat na zmény vykonu v fadu jednotek milisekund a
jsou velice stabilni. I proto je BESS, které vyuzivaji pravé Pb-acid akumulatort, cela fada.
[2]

V ptipad¢ BESS, které vyuzivaji Ni baterie je tieba zminit jejich vysokou zivotnost az
2000 cykli, samoziejmé za predpokladu spravné regulovaného cyklovani a zamezeni
pamétového efektu. Vlastnosti Ni-cd baterii jsou podobné i pro Ni-MH krom tedy toho, zZe
Ni-MH nedochazi k pamétovému efektu, co do nevyhod jsou pak vice nachylné na
samovybijeni a poSkozeni vlivem piebijeni. Ni-cd baterie jsou pak pouzité napiiklad
v systémech BESS nachézejicich se na uzemi Aljasky, kde slouzi jako zaloha s vykonem 40
MW, tento vykon je schopna do sité¢ dodavat po dobu 15 minut. Tato doba je dostateéna pro

zpusténi dalsich zaloznich systému jako naptiklad turbo plynovych stanic. [2]
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3 Lithiové baterie

V dnesni dobé¢ jsou nejvétsim zastupitelem akumulatort prave li-ion ¢lanky. Jejich
ulozeni v baterii se nachazi na obrazku 7. Tyto ¢lanky jsou v dne$ni dobé Casto uzivané a
stale se nachazi nové moznosti uplatnéni této technologie. Uplatiuji se jak v malé komerc¢ni
elektronice (mobilni telefony, laptopy atd.), tak jako napajeci zdroje pro elektrické
automobily. K nejznaméjsim patii aplikace od spolecnosti Tesla, kde jsou pouzity jak
v automobilech, tak potom v ostrovnich elektrarnach ¢i velkych ulozistich. Konkrétné se
pouzivaji NCA c¢lanky, ale v posledni dobé se zacinaji postupné vice uzivat LFP ¢lanky.
Giganty v oblasti lithiovych ¢lanki jsou napf. Panasonic, LG Energic solutin a
Contemporary Amperex Technlogy. Ve velkych ulozistich se Ize setkat s problémem ve
formé vysoké ceny, kdy se na jedné strané nachazi akumulatory s aktualné nejvétsi kapacitou
a energetickou hustotu a na druhé velmi vysoké naklady pro takto rozsahlé aplikace.
Divodem je cena lithia, které je pomérn€ vzacné. U ceny lithia se oekava neustaly rist, ten
je vidét i na vyvoji ceny, jez se v roce 2018 pohybovala okolo 15000 $/t, nasledné dal rostla
aVvroce 2021 dosahla historického maxima - 25000 $/t. Nékteré prognozy predpokladaji, ze
koncem roku 2022 bude cena kolem 40000 $/t. [12]
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Obr. 7 Ulozent li-ion &lanki v baterii [13]

Lithium je v zemské kuie obsazené v mnozstvi 20-60 mg/kg. Dale se na cen¢ Lithia

projevuje jeho energeticka naroc¢nost pro ziskani ¢istého materialu, ta se pohybuje od pouzité
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technologie té¢zby v rozmezi 30-36 MJ na kilogram lithia. Do ceny se promitaji i naklady na
tézbu a nasledna rekultivace poskozené krajiny. Mize jit o t€Zbu pomoci vysouseni solnych
jezer, kdy se do lozisek lithia pumpuje pod tlakem velké mnozstvi vody, to se smicha
s horninou, ve které jsou oxidy lithia obsazeny a nasledné je vSe vypumpovano ven ve forme
smési vody a hornin. Soucasti tézby je systémem pump rozmisténych do vysousecich jezer,
ze kterych je po vyschnuti extrahovana vrstva sedimenttl. Z toho vyplyva, Ze pro tézbu touto
technologii jsou zapotiebi rozsahlé plochy. Dalsim typem téZzby jsou pozemni doly, kde se
extrahuje mineral Spodumen, ktery se sklada z lithiumaluminiumsolikat LiAl(SiO3)2 a je
zdrojem lithia, ten se pak dale zpracovava. [27; 26]

Dnes se nejvice lithia t&2i v Cile a Australii, ale jsou znama nalezi$té v americkych
statech Kalifornia, Arizona a Nevad¢. Znamé jsou i nalezi$té v Cechéch, a to v Teplickém
okrese v obci Cinovec, zde se nachazi jedno znejvétsich doposud znamych nalezist
v Evropé¢. [26]

Lithium je vhodné pro vyrobu bateriovych ¢lanka vzhledem k jeho gravimetrické energii
a také jeho objemovou hustotou energie. Ob¢ tyto hodnoty jsou oproti ostatnim dostupnym
prvkum téméF dvakrat vétsi, a to okolo 160 Wh/kg a 400 Wh/L. [14]

Postupné nastava situace, kdy lithiové baterie vytlacuji své predchiidce naptic¢ aplikacemi.
Naptiklad u elektro automobilli se stdvaji majoritnim typem baterii a postupné mizi ptivodni
Ni-MH baterie v téchto aplikacich.

Lithiové baterie se déli do dvou kategorii primarni a sekundéarni. U primarnich baterii jsou
elektrody tvofeny kovovym lithiem a elektrolyt se zde nachazi ve formé lithiovych soli.
Primarni lithiové baterie jsou pouZzivané v malé komercni elektronice, (zékladni desky
pocitacu, kalkulacek, hodinek atd.). Z toho vyplyva, ze baterie jsou mensiho formatu jako
AAA a pak knoflikového formatu cr2032. V tomto ptipad¢ se skutecné jednd o baterie a
nelze je po jejich vybiti znovu nabit. Nemaji proto pro aplikace v energetice Zadny vyznam.
[28]

Sekundarni akumulatory jsou tvoreny kladnou elektrodou, zapornou a elektrolytem.
Materialy pouzité na tyto soucasti ovliviji vlastnosti akumulatoru, nicméné zaklad téchto
akumulatord tvofi katody tvotrené oxidem lithny LiMeO- a anodou z grafitu, elektrolyt je
zde ve formé lithnych soli v organickych rozpoustédlech. Tyto akumuléatory maji Siroké
spektrum vyuziti, a to jak v ramci malé komer¢ni elektroniky telefony, laptopy, tak i jako
akumulatory pro ru¢ni ndstroje az po elektrické automobily a pak jako velkd ulozisté
elektrické energie. V sekundarnich akumulatorech se mnozstvi pouzitého lithia pohybuje

okolo 0,35g — 26 g na ¢lanek.
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Dal8im typem lithiovych akumulatort jsou lithium polymerové akumulatory. V téch se
pouziva elektrolytu polyakrylonitril nebo polyethylenoxid, ty zde nahrazuji lithiové soli.
Vyhodou je pak jejich mensi véha, protoze maji vétsi gravimetrickou energii nez ostatni
lithiové baterie. Diky tomu jsou schopné dodat stejné mnozstvi energie jako jiné lithiové
baterie, a pfitom je jejich hmotnost niz$i. [26]

Principem lithiovych akumulatord jsou c¢lanky s jiz zminénymi elektrodami a
elektrolytem. Dulezitou vlastnosti elektrolytu v téchto ¢lancich je jeho schopnost propustit
ionty lithia, ale zamezit prichodu uvolnénych elektronti, chova se tedy jako izolator. Pokud
je ¢lanek v nabitém stavu, tak je zaporna elektroda obohacena o ¢asti interkalového lithia,
zatimco kladna elektroda je o toto lithium ochuzovana. Pfi procesu vybijeni se atomy lithia
uvolnuji Z anody a ptes elektrolyt putuji do katody, pfi tomto procesu je uvolnén elektron,
ktery putuje pies zatéz zpatky do katody. Tento proces je znazornén na obrazku 8.

Zjednoduseny chemicky vzorec cyklu lithia pfi nabijeni a vybijeni: [15]

Li12C002+Li12Ce=Cs+LiC00>

CuCurrent =2 ° =3 , &3 Al Current
Collector Graphene Lt Solvent M Collector

Structure Molecile L{MO? Layer
Structure

Obr. 8 Chemické reakce v Li-ion ¢lancich [15]

Negativni vlastnosti téchto akumulatort je jejich postupnd degradace kapacity. S
opakujicim se cyklovanim nabijeni a vybijeni dochazi k tomu, ze akumulator nema takovou

kapacitu, jakou mél pfti prvnich cyklech. Toto neni zplsobené vyrobci za i¢elem prodat vice
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svych vyrobki, ale jevy, ke kterym dochazi v akumulatoru. Nékteré z nich jsou dnes znamé,
ale jiné stale ¢ekaji na své objeveni. K dalsim projevim starnuti ¢lanki patii rast jeho
odporu. Ten se projevuje nartstem zahtivani pii nabijeni, coz snizuje efektivitu cyklu, kdy
je potieba vice energie pro plné nabiti, ale jesté se zrychluje postup degradace zvySovanim
teploty. Pfi vysSich teplotach dochézi k reakcim v elektrolytu a vznikaji faze, které jsou
nepropustné pro ionty lithia. Tyto faze pii dostatecné Sifce plochy kompletné odd¢€li ¢asti
uhliku na anod¢ od zbytku systému. Tim se snizuje mnozstvi uhliku, na které se vazou ionty
lithia, a to vede ke snizeni celkové kapacity ¢lanku. K tomu to jevu starnuti dale pfispiva
vznik lithiovych dendritd, ¢imz se snizuje mnozstvi volnych ¢astic, jez mohou konat praci,
ale také se zvysuje riziko prorazeni separatoru, ktery odd€luje anodu a katodu. Pti prorazeni
pak mohou elektrony volné cestovat z anody do katody, tim dochdzi ke zkratu a téméf
okamzitému uvolnéni naakumulované energie. To miiZze vést az k samovzniceni ¢i rychlému
nartstu tlaku a explozi. Také mechanické opotiebeni ma vliv na stav baterie, jelikoz pfi
nabijeni a vybijeni dochazi stfidavé K ristu a smrsténi anody a katody. To mutize vést az
k vzniku netésnosti mezi elektrodou a elektrolytem, coz mulize zpusobit nartist odporu a
Lithiové baterie jsou stale rostoucim trhem a predpoklada se, ze se tento trend v blizkych
letech nijak nezméni. K jejich vyznamnym vyhodam patii schopnost uchovat si velké
mnozstvi energie a velmi dobry pocet nabijecich cykli. Diky tomu jsou velmi vhodnym
feSenim pro on-grid a off-grid ulozisté¢ a v ramci jejich zivotnosti se da mluvit také o

navratnosti investice. [26]

3.1 LCO - lithium cobalt

Jedna se o prvni komer¢né pouzivany ¢lanek s pouzitim lithia. Byl objeven v roce 1991
a pouzivéa se dodnes. Prvnim vyrobcem téchto baterii byla spole¢nost Sony. Jejich pocet
cyklt se pohybuje v rozmezi 500-1000, jmenovité napéti ¢lanku je 3,9 V a kapacita okolo
155 mAh/g. K jejich nevyhodé¢ patii jednak rostouci cena kobaltu, tak i nizky pocet cykli
V porovnani s ostatnimi lithiovymi bateriemi. Také se jedna o relativné nebezpecné ¢lanky,
pfi teplotach okolo 150 °C zac¢ina dochézet k tepelnému rozkladu ¢lanku. Proto pii velké
zatézi hrozi, ze dojde postupné ke zkratu a znehodnoceni ¢lanku. [26]

Material pouzity na katodu je v tom to ptipadé LibCoO- a anodu tvoii LiaC6. Pfimo
aplikované je nalezneme v automobilech znacky Tesla konkrétné v modelech Roadster, zde

je do tohoto sportovniho modelu zvolen diky dobrému elektrickému vykonu. [13]
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3.2 LTO - lithium Titan oxide

Akumulator s dlouhou Zivotnosti, moznosti rychlého nabijeni, vysokymi vybijecimi
proudy. Clanky LTO maji na anodé pouzitou kombinaci materialt lithium-titan oxide, jeZ se
povazuje za perspektivni material v oblasti baterii. Ten se vyznacuje pateini strukturou,
s velkou povrchovou Sitkou daleko vétsi nez u ostatnich anodovych materiald. Velkou
vyhodou LTO c¢lankt je jejich vysoka tc¢innost dobijeni, kdy je mozné uskladnit az 98 %
elektrické energie, takze pouze malé procento jsou ztraty. [29; 30]

Jmenovité napéti baterie je 2,3V a kapacita ¢lanku 175mAh/g. Dal§imi vlastnostmi LTO
¢lanku je jeho bezpecnost, ¢lanky jsou Setrné k ptirodé a nedochdzi u nich k tepelnému
rozkladu, tudiz klesd moznost zkratu ¢lanku a jeho poskozeni s tim spjaté. Pocet cykla se
mize pohybovat az kolem 20 000 a zivotnost az 25 let, coz jsou teoretické hodnoty, kterym
se tyto Clanky az potencidlné mohou dostat. Ani degradace ¢lankd vlivem cykleni neni
vysoka, pti idedlnim cykleni, kdy jsou dodrzovéany idealni podminky pro nabijeni a vybijeni
vcetné pracovni teploty, jsou zaznamenany piipady, kdy pii 10 000 cyklu bylo zaznamenana

ztrata kapacity 0,001 % na cyklus. [30]

3.3 LMO - Lithium manganese

LMO priedstavuji lithiové ¢lanky, u nichz je kladna elektroda tvofena lithiem-mangan
oxid, které jsou také znamé pod nézvem spinel. Spinel jako takovy byl vyvinut laboratofi
Bellcore v letech 1995, spole¢nost tehdy pfisla s tunelovou strukturou, jez déla spinel
unikatni. Tunelova struktura je zde tvofena A-MnO2, lithium pak v katodé vypliuje osminu
jeho celkového mnozstvi, dale je zde pouzito centrované kyslikové vyplné. [13]

Pocet cyklu u ¢lankti s manganem se pohybuje v rozmezi 300-700 cyklu. Jejich jmenovité
napéti na ¢lanek ¢ini 3,7V, hodnoty kapacity na ¢lanek jsou 100-120 mAh/g. K tepelnému
rozkladu za¢ina dochazet pti 250 °C, proto jde o bezpeénéjsi ¢lanky nez tteba LMO. Dalsi
vyhodou je jejich cena, mangan je levné&jSi neZ napiiklad dfive vyuZivany kobalt. Tyto
¢lanky proto lze nalézt v aplikacich, kde musi byt dodrzeny uréité naklady, nalezneme jej
napiiklad v elektromobilu Nissan Leaf. K vyhodam manganu patii také jeho nizka toxicita,
neni proto nebezpecny pro zivotni prostfedi. Nevyhodou u akumulétori je jejich postupna
ztrata kapacity v pribéhu cyklovani. Cast manganu, ktera se piesouva z anody zpatky na
katodu, zlstava uvéznéna v elektrolytu. Tim postupem Casu klesa mnozstvi ¢astic, jez se

mohou pfesouvat a tim i pocet elektront. [16]
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3.4 NMC - Lithium nickel manganese cobalt

Clanky NMC jsou vykonové srovnatelné s &lanky LCO, maji i podobné jmenovité napéti
na ¢lanek 3,6-3,7V. Pocatecni kapacita ¢lanku ¢ini 200 mAh/g a pocet cykli se pohybuje
okolo 1000-2000. Diky tomu ma velmi dobry pomér kapacity a vykonu, a proto je
preferovan do aplikaci, kde se klade diiraz na nizkou hmotnost. Anoda je tvofena kombinaci
niklu, manganu a kobaltu, coz zarucuje kontrolu nad vlastnostmi akumulatoru v prub&hu
vyroby, sta¢i zménit pomér jedné ze tii slozek anody. Tyto ¢lanky maji dobrou tepelnou
stabilitou Jednim z problémut akumulatoru je, ze pii zvySeni hodnoty niklu dochazi ke
zrychleni a zesileni jevu starnuti baterie, coz vede k degradaci a postupnému snizovani
kapacity. Nicméné mnozstvi niklu ovlivituje velikost kapacity az na 220 mAh/g, s tim také
roste hodnota hustoty energie 800 Wh/kg. [31]

Problémy setrvaji, 1 kdyz se misto niklu pouzije na katodu vétsi mnozstvi lithiovych soli,
jelikoz opét na akumuléatoru dochazi ke ztratam kapacity, pouze se zméni principy starnuti.
V tomto piipad¢ bude dochéazet ke vzniku dendritii, k silnému pokovovani anody atd.

K dal$im nevyhodam patii vysokd cena. Jedna se o pomérné novou technologii a také
zna¢né naro¢nou, jelikoz jsou potieba k vytvoreni katody tfi kovy, a proto je proces vyroby
naro¢ny jak technologicky, tak finan¢né. Naproti tomu vstupni cena materialli je nizsi. Proto
Ize predpokladat, ze po optimalizaci a zefektivnéni vyroby ptjde o levné ¢lanky s dobrymi

vlastnostmi. [32]

3.5 LFP - Lithium iron phosphate

LFP neboli lithium Zelezo-fosfat jsou ¢lanky vyrobené s pouzitim fosfore¢nanu zeleza
Vv katod¢. Ten se v katodé chova extrémné stabilné, vyrazné pak snizuje moznost vzplanuti,
nedochazi U néj pii vysSich teplotach ke zménam. Jeho stalost se projevuje i pii zkratu a
ptipadném pfiebiti. Pfi zvySeni teploty, at’ uz vlivem zkratu nebo pfebiti, nedochézi u LFP
¢lankd k tepelnému rozkladu. Jedna se tedy o velmi bezpecné ¢lanky z hlediska provozu a
skladovani. Déle jsou ¢lanky odolné vici oxidaci a kyselosti prostiedi, to je zplisobené
krystalickou strukturou stejnou jako u olivinu. [33] Mén¢ se deformuje a jeji materialova
stabilita pfevySuje jiné typy Li-ion baterii. Diky tomu také LFP akumulatory dosahuji
velkého poctu cykld, a to vrozmezi 2000-5000, proto jsou zapotiebi systémy

kontrolovaného cyklovani, aby doslo k maximalnimu prodlouzeni zivotnosti. [34]

-20-



3 Lithiové baterie

Jmenovité napéti ¢lanku ¢ini 3,6V, mérna hustota energie se pohybuje okolo 100-160
Wh/kg a kapacita je 160 mAh/g. Pracovni teploty pro tento typ baterii se pohybuji v rozmezi
od -30 °C do 60°C. [34]

Dalsi vyhodou je netoxicita LFP ¢lankt a také dostupnost surovin, které se v piirodé
vyskytuji v hojném mnozstvi. Aktualn¢ jde o jednoho z nejvétsich kandidatd pro on-grid

ulozisté a elektro mobilitu.

3.6 NCA - Lithium nikl kobalt aluminium

Vyvoj téchto akumulatorti probihal spolecné s NMC, jedna se tedy o jednu z kombinaci
nikl-kobalt, ktera byla zkoumana pro sviij potencial stat se nahradou za LCO clanky.
Vyhodou obou technologii jak NMC, tak NCA v porovnani s LCO je cena, ta se poji
s mnozstvim kobaltu, pouZzitém v ¢lancich. [35; 36]

NCA ¢lanky se vykazuji sttednim poctem cykli pohybujicich se mezi 500-1000, dale
maji energetickou hustotu 260 Wh/kg. K jejich tepelnému rozkladu zacind dochazet od
150°C, ¢lanky jsou tudiz min bezpecné nez srovnatelné clanky NMC. Z dtvodii bezpecnosti
je tfeba udrZovat zpétnou vazbu se ¢lankem, je tifeba sledovat hodnoty napéti a teploty.
Dal$imi hodnotami ¢lanku jsou jmenovité napéti v rozsahu 3,2 — 4,2V a kapacité 136 mAh/g.
[36]

3.7 Li-S - lithium sira

Jedna se o ¢lanky, které se z hlediska vyvoje stale nachazeji na relativnim zacatku, a¢
jsou ¢lanky jako takové znamé jiz del$i dobu, stale nebyli vyfeSeny nekteré jeho problémy a
z toho duivodu se jesté nepieslo na uziti téchto ¢lankl do praxe. Hlavnim diivodem, pro¢ se
do této technologie vyplati investovat je fakt, ze li-S akumulatory se vyznacuji velmi dobrou
gravimetrickou energii okolo 550 Wh/kg coZ je znatelné vice nez u ostatnich li-ion ¢lank.
Jejich energetickda hustota se také pohybuje ve velmi vyjime¢nych hodnotach okolo
450Wh/1, jmenovita hodnota napéti je 2,15V a maximalni 3,8V. Dale je tieba zminit snadnou
dostupnost siry, kterd vzniké jako vedlejsi produkt pii odsifovani ropy, tak je mozné ji tézit
Vv piirod¢ u sirnych gejzirt. Jedna se tedy o levny a dostupny material. Co tedy drzi-li-S
¢lanky od komer¢niho pouZiti a Gispéchu je jeho velmi rychlé ztrata kapacity ¢lanku jiz pfi
prvnich jeho cyklech. To je zplsobeno Spatnym cyklenim siry z katody, ktera je Sgtvorena,
na anodu a zpatky. Dochazi k velkym materidlovym ztratdm, a tak velmi brzo klesa pocet

aktivnich nosi¢u. [37]
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To je tvofeno tak zvanym shuttle efektem, kdy dojde k rychlému spotifebovani materialu.
Tento jev se d& pospat jako postupné rozpousténi polysulfidii lithia a tvorbé lithiovych
dendriti. Ten mé za nésledek degradaci ¢lanku, ale také postupnému klesani bezpecnosti

tohoto ¢lanku. [37; 38]

3.8 Li-S s nano vlakny

Jedna se o stejnou ¢i velmi podobnou kombinaci elektrod tvorici tento ¢lanek, ten se miize
mirné liSit na zédkladé riznych piimési. Hlavni zménou zde je ve struktufe materialu, jak jsou
elektrody zde tvoteny.

Technologie ¢lanka Li-s je zalozena na vlaknité materialni struktufe, diky tomu maji
¢lanky urcitou flexibilitu, 1ze je castecné roztahovat a odolavaji deformacim. Tyto vldkna
jsou tvofena z kovi, uhlikii, kompozitu a polymeru. Jednotlivé vrstvy a jejich material jsou

zobrazeny na obrazku 9. [39]

Fibrous Li anode

Fibrous buffer layer — ~

Fibrous solid-state electrolyte —» .

w

Fibrous interlayer

Fibrous S cathode

Obr. 9 Vrstvy materialu v Li-s ¢lanku s nano vlakny [39]

Vyhody této technologie tkvi jednak v mechanickych vlastnostech, kdy je mozné uziti ve
formé chytré tkaniny, ale také v tom, ze elektrody ve formé vlaken mohou dosahovat vyssich
kapacit nez jejich tenkovrstvé elektrody. ,,TO je zpiisobené mezifizovym kontaktem mezi
vidknitymi kolektory proudu a prislusnymi aktivnimi materialy “[39] Kvali pouziti

vlaknitych elektrod dochazi ke zmirnéni degenerativnich jevl &lankd, Ize tedy
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predpokladat, Ze v budoucnu budou mit delSi Zivotni cyklus nez klasické Li-ion
clanky.

Jmenovité napéti je 2,7V pii nabitém stavu, jeho teoreticka hodnota energetické hustoty
je 2567 Wh/kg, kapacita pak kolem hodnot 712mAh/g. OvSem je nutné zminit, Ze se jedna

o teoretické hodnoty a Ze tato technologie je stale na zacatku vyvoje. [39]

3.9 LiC Lithium-iontovy kondenzator

Jedna se o pomérné novou technologii, kterd kombinuje vlastnosti super kondenzatoru a
lithium-ion baterii. Zde se ¢lanek sklada z katody, jez je tvofena aktivnim uhlikem, stejné
jako u super kondenzatorii, a anoda je pak tvotfena aktivnim uhlikem, ktery je dotovany
Casticemi lithia. Jedna se tedy o kombinaci dvouvrstvého kondenzatoru a lithium-ion baterie.
Kondenzator je z divodi zlepseni prechodu mezi elektrodami a elektrolytem. [40]

Diky pouziti lithia se u LiC dosahuje daleko vétSich hodnot vykonu neZz u super
kondenzatort. LiC je tedy s vykonem okolo 10kWh/kg velmi dobrym adeptem pro dalsi
generace velkych bateriovych tlozist, ptipadné jako zdroj energie pro elektromobily ¢i jiné
aplikace. Jmenovita hodnoty napéti je 3,2 a gravimetricka hustota je 14kWh/kg. [41]

Hlavni nevyhodou této technologie je komplexnost mechanizmi stojicich za ukladanim
elektrické energie. Pro védce a vyvojaie neni snadné odlisit elektro statické nabijeni, oproti
lithiové diftizi. Kvili tomu je tézké navrhnout clanek s piesnou kapacitou na zakladé
ptedchozich navrhi. [42]

Jak uZ bylo zminéno, ptekdzkou v implementaci této technologie do systémi pro uloZeni
elektrické energie je fakt, Ze stale tato technologie neni ve stavu vyvoje, kdy by to bylo

mozné.
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3.10 Srovnani Lithiovych baterii

V tabulce 4 se nachazi souhrn parametri vyse zminénych technologii, které jsou v této
praci ptiblizené. Z tabulky i textu je patrné, zZe i piesto, ze se stale jedna o li-ion akumulatory,
tak velmi zélezi, jaké materidly jsou v ¢lanku akumuléatoru pouzity. Od toho se také odraze;ji

moznosti aktualnich aplikaci, kde mohou byt ¢lanky vyuzity.

Tabulka 4 Srovnani Lithiovych baterii [26; 29; 30; 43; 44; 37; 36; 45; 46; 41]

LCO LTO LMO NMC LFP NCA Li-S
Jmenovité napéti [V] 3,9 2,3 3,7 3,7 3,6 3,2 2,15
maximalni hodnota
napéti [V] 4,20 2,7 4,20 4,20 4 4,2 3,8
500- 1000- 2000- 500-
pocet cykll 1000 20000 |300-700| 2000 5000 1000 300
gravimetricka energie
[Wh/kg] 155 96 100-120 800 100-160 260 550
Tepelny rozklad ¢lanku nedéje nedéje
[°C] 150 se 250 210 se 150 200
Bezpeclnost nizka vysokad dobra dobra vysoka dobra | vysoka
kapacita ¢lanku [mAh/g] 155 175 100-120 220 160 136 350

Na prvni pohled je ziejmé, Ze pokud budeme lithiové ¢lanky porovnévat s ostatnimi
bateriemi, které jsou zaloZeny na jinych materidlech nez na lithiu (naptiklad na Pb-acid
baterie), Ze maji lithiové baterie vyssi hodnoty gravimetrické energie. Nejen z toho, ale i
z praxe pak vychazi, ze lithiové baterie jsou daleko leh¢i pii stejné kapacité jako Pb-acid.

Z toho divodu se také aktualné pouZzivaji v majorité elektromobild, kterych stale ptibyva
a jejich pocet bude stale jen rist. Lithiové baterie maji kromé tohoto uplatnéni své misto 1
Vv jinych aplikacich, krom komeréni malé elektroniky také v on-grid a off-grid ulozistich
elektrické energie, konkrétné naptiklad systém instalovany v Laurel Mountain, ktery je
spolecné s vétrnou elektrarnou schopen dodat 32MW/8MWHh, slouZi k pokryti Spicek a
vypadku pro ¢ast mésta New York. Cely systém byl instalovan jiz v roce 2011. [47]

Obecné se nechava ocekavat vétsi rozmach lithiovych baterii a jejich implementace do
systému grid-on, ostatné v systémech malych domacich fotovoltaickych elektraren jiz tvofi
majoritu. Je to zplisobené prevazné velkym mnozstvim nabijecich cykld, 1 piesto Ze pocet
celkovych cykll nezaru€uje nekonecnou Zivotnost, tak se aktualné jedna o jedno z nejlepsi

feSeni pro tyto aplikace.
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3 Lithiové baterie

Nevyhodou pak jsou vysoké vstupni naklady, kdy se v zavislosti na technologie mizeme
pohybovat od 100$/kWh az do jednotek tisictt $/KWh v zavislosti na pouzitych materialech.
S tim, jak bude stale vétsi potieba po lithiovych ¢lancich pro potieby elektromibility, tak
bude mit stale vétsi podil na trhu diky zdkazu EU od roku 2035 piestat prodavat nové
automobily se spalovacim motorem, tudiz s rozmachem téchto technologii dojde i zvétseni
objemu vyroby a tim snizenim ceny, alespon takové jsou aktualni prognézy. Nicmén¢ 1 tak
budou lithiové ¢lanky pomérné drahé s tim, jak bude dochazet k naristu materiald, jako jsou
jiz zminéné lithium, kobalt a dal$i materialy dilezité pro vyrobu LIB. [48]

Také je nutné zminit, ze s rostoucim mnozstvim vytvoienych LIB systémi je tfeba
vytvorit efektivni systémy pro recyklaci kovii obsazenych v LIB. Jednak se tim snizi
mnozstvi vytvofeného odpadu, ale efektivné se tak bojuje proti vycerpavani téchto
nerostnych surovin.

I tak se stale objevuji nové a nové technologie, které se jevi jako perspektivni pro budouci
pouziti v Siroké spektrum aplikaci, za zminku stoji jak jiz v této praci zminéné Li-S
s pouzitim nanotechnologii diky tém tak bude mozné upravit existujici technologie a zlepsit

jejich vlastnosti.
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4 Redux Flow Baterries

Redoxni prutokové baterie neboli RFB (Redux Flow Baterries) jsou baterie tvoiené,
stejn¢ jako u ostatnich baterii, dvojici rozdilnych materidli s riznou polaritou ionti a
separatoru. V piipadé RFB se jedna o elektrody tvofené kapalinou misto pevnych latek. Tato
kapalina, presn&ji elektrolyt, je uchovavana v oddé€lenych nadrzich, aby dochazelo
k preméné chemické energie na elektrickou je tfeba obsahy téchto nadrzi piecerpavat
minimalné ptes jednu dalsi nadrz, ve které pak dochdzi k interakci téchto elektrolytl. Zde
jsou oddéleny membranou nebo separatorem, ktery umoznuje pohyb ¢&astic, ale zamezi
zkratu. Nicméné u RFB baterii pfi smichani obou elektrolytli nedojde ke zkratu a jeho
tepelnym uc¢inkim, je proto zdaleka vic bezpe¢ny nez jiné formy ulozeni elektrochemické
energie. Pritokové baterie jsou také nazyvany palivovymi ¢lanky, pro jejich funkci je
elektrolyt v nich pfecerpavan z externich tloznych nadrzi do nadrze, kde dochazi k interakci.
Elektrolyt je zde tedy jako palivo, to je reverzibiln¢ konvertovano z chemické energie na

elektrickou. Schéma RFB je znazornén na obrazku 10.

Electrolyte
Tank

Electrolyte
Tank

selective
Membrane

dath Electrode

Pump

S G,

Obr. 10 Schéma RFB [49]

Vyhod RFB je hned nékolik, a nékteré jeho nevyhody lze kompenzovat jinymi
vlastnostmi systému. Napiiklad oproti ostatnim bateriim mensi energetickou hustotu, to Ize
kompenzovat mnozstvim elektrolytu. Ten neni cenové tak ndkladny a jsme tak omezeni spise

prostorem jaky mizeme zabirat pro nadrze. Téch muze byt libovolné mnozstvi a velikosti.
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4 Redux Flow Baterries

Vyhodou jsou i vlastnosti latek pouzitych jako elektrolyt, ty jsou netoxické a ve velké mite
1 snadno dostupné, tim maji zna¢nou vyhodou oproti jinym akumulatorim. Akumulatory
maji velky rozsah pracovnich teplot a to od -20 °C do 50 °C, za normalnich podminek tak
neni tieba chladicich okruhii, nicméné je nutné mit tyto hodnoty na paméti, nebudou tak
vhodné do extrémnich podminek urcitych lokalit. Maji velmi vysoky pocet cykla konkrétné
pii pouziti vanadu jako elektrolytu, se pocet cykli pohybuje v rozmezi 15000—20000, zde je
tfeba zminit, Ze elektrolyt miize byt i nasledn€ vyCerpan a nahrazen novym roztokem, tim se
op¢t prodluzuje zivotnost, a i ndvratnost investice do tohoto systému. Hlavnim diivodem,
proc tato technologie neni pfili§ rozsifend, jsou vysoké naklady na ovladaci elektroniku, ta
musi byt dostateéné citlivd, aby byla schopna reagovat na zmény odbéru a regulovala
rychlosti pfecerpavacich pump, dale pak nizkd vykonnost téchto palivovych ¢lankd. Jako
vyhody obecné u palivovych ¢lankt je tieba uvést jejich snadnou Skéalovatelnost, témér
nulové vybijeni, diky kterému jsme schopni ukladat energii na dlouhé mésice s minimalnimi
ztratami. Velmi rychla odezva na zmény pozadovaného vykonu. [49]

Pro palivové €lanky bylo a je testovano mnoho kombinaci chemikalii, zde jsou rozebrany
pouze ty, které se z n€jakého diivodu jevili ¢i jevi jako perspektivni pro aplikace grid-on.

Pomérnou novinkou mezi pratokovymi ¢lanky jsou organické clanky, které by do
budoucna z ekonomického pohledu davali smysl pro komeréni vyuziti. Hlavni vyhodou
organickych c¢lankd je pak laditelnost redox aktivnich slozek. Organické ¢Elanky pak
nevyuzivaji kovi jako elektrolytu, ale je zde pouzito napiiklad NaClO4.[49]

Dalsi novinkou, ktera se na poli pratokovych baterii objevila, jsou hybridni RFB
akumulatory. Ta se 1i$i hlavné pouzitymi materialy pro elektro aktivni elektrolyty, zde se
pouziva polotuhého lithia, které ve formé& suspenze cirkuluje v bateriich. Lithia je zde
pouzito kvuli snaze dosazeni velké hustoty energie lithia, a pfitom zachovat vlastnosti

prutokovych baterii jako oddéleni vykonu a energie. [50; 51]

41 VRBF

V téchto €lancich je pouZito vanadu v obou nadrzich, nemiize pak pii jejich provozu
dochazet ke smichani slozek, i v piipad¢ ze se ¢astice obsahu jedné nadrze dostanou do druhé
skrze separator, nedojde pak ke kontaminaci a tim ke snizeni t¢innosti. Diky tomu také tyto
¢lanky dosahuji zivotnosti 15000-20000 cykli. Velkou nevyhodou je pak nizka hustota
energie, ta se pohybuje okolo 25-50 Wh/l, hustota vykonu pak je zhruba 800 W/m? a

jmenovité napéti clanku je 1,26V. Dalsi nevyhodou je pak oxidace podpirného elektrolytu
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4 Redux Flow Baterries

na vzduchu, ¢lanek je proto nutné navrhnout tak, aby nedochazelo k jeho kontaktu
s podptirnym elektrolytem. [53]

Principem nabijeciho a vybijeciho cyklu je interakce dvou elektrolytl, ty se skladaji
z redoxné aktivnich latek, je zde pouzito jesté podplirného elektrolytu, vétSino se jednd o
rizné kombinace Cl (HCI, SbCl). Pfechod ionti vanadu skrze separator je pak vidét na
obrazku 11. [52]

Stouto technologii se muzeme setkat napiiklad v Abira-Chou lezicim na ostrové
Hokkaido, kde je tato baterie instalovana a je schopna dodat do sité¢ az 15 MW, tento vykon
je schopny pokryt spotiebu mésta Abira-Chou po dobu 4 h. [19]

Charging Process

Before

During

Electrode Membrane Electrolyte
(@)
Discharging Process

Electrode Membrane Electrolyte

(b)

Obr. 11 Pohyb iontu ve VRBF skrze separator [52]
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42 ZBFB

V tomto ¢lanku se jiz jedna o kombinaci dvou riznych materialt zinku a bromidu, které
spolu reaguji. V tomto piipadé se v nadrzich pouziva elektrolytického roztoku ze smeési
bromidu zine¢natého s vodou, ten je zde ve funkci pomocného elektrolytu a pak sekvenéniho
elektrolytu a to bromu. Déle jsou zde pouzity elektrody, jejichz materidl také ovlivituje
vlastnosti akumulétoru, naptiklad kovové elektrody zde trpi na koroze je, proto pouzito
uhlikovych. Zde, stejné jako naptiklad v li-ion bateriich, dochazi ke vzniku dendritt, ty pak
zpusobuji degradaci jeho schopnosti pienaset ndboj. Tento jev lze znaéné ovlivnit
vlastnostmi separatoru. Ten je zde ve formé membrany, ktera oddéluje oba aktivni
elektrolyty tedy zinek a bromid, zabrani se tak k¥izeni jejich iontd. [54]

Pti nabijeni dochazi k redukci zinkovych iontl na zinek a ten se ddle usazuje na zinkové
elektrod€ a mezitim bromidové ionty oxiduji na brom a usazuji se na bromové elektrodé, ty
pak tvoii polybromidovy komplex na stran¢ bromu. Pfi vybijeni pak zinek oxiduje na ionty
zinku a brom se redukuje na bromid. [54]

Hustota energie téchto ¢lankt se pohybuje okolo 70 Wh/L, energetickd ucinnost pak
kolem 65 % - 90 %, jmenovité napéti ¢lanku 1,85V. Vyhodou je pak nizsi cena celkového

materialu akumulatoru na kWh. [55]

4.3 Polysulfid brom

Bromid polysulfidové baterie je dal$im pifikladem z RFB, tato technologie stile neni
pouzivana ve velkém, jedna se spiS§ o jednu z mnoha potencialnich materidlovych kombinaci,
které se jevi jako perspektivni pro vyuziti v RFB. I zde jsou stéle urcité nedostatky, jednim
z nich je nizka Gcinnost, ta se pohybuje v rozmezi 60 %-75 %. Dale pak vysoka cena
uhlikovych elektrod, procesni narocnost na vyrobu polysulfidu a také kontaminace
v prubéhu nabijecich a vybijecich cykla. [54]

I ptesto se jiz objevuji prvni projekty BESS, které vyuzivaji téchto materiali k uloZeni
energie. Naptiklad spolecnost Technologie Regenesys udava, ze se jim podatilo vytvofit
ulozisté pro dva vyrobni zavody a to pro 120 MWh a 15 MW. [54]

Baterie vyuzivajici polysulfid brom maji jmenovité napéti 1,36V, jejich gravimetricka
energie je zhruba 30Wh/L. Co se parametrii tyCe, nejvétsi nevyhodou je jejich nizka
efektivita, ktera se pohybuje vrozmezi 60 %-75 %, to je zapfiCeno nutnosti lepsi

optimalizace chodu pump a také nutnost jejich napajeni. DalSim problémem, kterému
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4 Redux Flow Baterries

polysulfid brom maji je pak cena materiald jako je uhlikova plst, a také narocnost ptipravy
roztoku polysulfid bromu. [19]

Dalsim problémem je i nizky pocet cykld, jez se podepisuje na aktudlné slabé
komercializaci této technologie. Nicmén¢ jsou vyvijeny snahy tyto nedostatky odstranit

napiiklad pouzitim membran, které jsou schopné 1épe pracovat v této technologii. [56]

4.4 Li-RFB

Lithium-iontova redoxni prutokova baterie neboli li-RFB. Jedna se o kombinaci lithium-ion
baterie a redoxni pritokového systému. Diky této kombinaci ma systém daleko vétsi hustota
energie, kromé toho maji-li-RFB také vysoké provozni napéti. Ztoho divodu je tato
technologie dale zkoumana a hleda se moznosti jeji pfipadné implementace do BESS. [57]
Principem technologie je zminéné propojeni technologii RFB a li-ion baterii, jak jsou tyto
technologie propojeny je vidét na obrazku 12. V tomto piipadé je do systému jesté
zakomponovan TEMPO coz je oznaCovana tada katolyti 2,2,6,6-tetramethylpiperidin-1-
oxylu a jejich derivati. TEMPO se v tomto systému jevi jako velice efektivni a doposud
testované baterie s témito méli daleko lepsi vysledky co se cykleni baterie tyce a také
efektivity celého systému. Vybér materialt ma tedy ptimi vliv na vlastnosti systému. [57]
S pouzitim TEMP se u 1i-RFB dosahuje hodnot napéti mezi 2,7-4,2V, gravimetricka energie
pak je 120 Wh/kg a kapacita dosahuje az 130 mAh/g.
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Obr. 12 Schéma systému Li-RFB [57]

Nevyhodou je pak komplexnost systému, zde je tieba zvolit spravnych materidlti pro
separator, ten musi odd¢lovat pevny elektrolyt od vodné katody a organického elektrolytu.
[58] Dale pak fakt, Ze aktualné nejsou zcela prozkoumané jevy, ke kterym dochazi v téchto
systémech. Stale neni jasné, pro¢ dochazi k degradaci aktivnich latek a pro¢ dochazi
k degradaci buné¢ného materialu membrany. Dilezité bude také dukladné prozkoumani,
jakého materidlu pouzit, zde zminény TEMPO je pouze jeden z mnoha materiali, ktery je

Vv soucasné dob¢ testovan a dal§i vhodné materialy jsou stale objevovany. [57]

4.5 Srovnani Redux Flow baterii

Velmi obecné srovnani vlastnosti pratokovych baterii se nachazi v tabulce 5. Lze fici, Ze
se jedna o technologii, ktera se bude ¢im dal vice objevovat v aplikacich pro on-grid ptipadné
jako off-grid ulozisté. Davodi je mnoho, napiiklad vyhoda spociva ve snadné modularité

systémi, kdy si lze vytvofit velikosti nadrzi na miru. Déle pfi porovnani s ostatnimi
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technologiemi, se zde jedna o zivotnost v fadu desitek let, ¢ehoz se u ostatnich typa baterii

nedosahuje.

Tabulka 5 Srovnani pratokovych baterii [53; 55; 56; 59]

VRFB ZBFB Polysulfid RFB Li-RFB
jmenovité napéti [V] 1,26 1,85 1,36 2,7
energeticka hustota [Wh/I] 25-50 15-25 30 120
pocet cykll 15000-20000 15000 1200 300
200750 | 300-1000 | 300-1000 Nen!
cena [S/kWh] stanovena

Dalsi vyhodou téchto systému je snadna recyklovatelnost, vV porovnani s dnes tolika
roz§ifenymi li-ion bateriemi, kdy celé systémy po vyméné membran, elektrod a elektrolytd
muze fungovat dale.

Nevyhodou téchto technologii je pak nizka energetickd hustota, je tedy zapotiebi velké
mnozstvi elektrolytu na dosazeni rozumnych vykont, dale pak slozitost regulace
dodavaného vykonu do sité, ta vyzaduje sladény chod ptfeCerpavacich pump s naroky na
vykon.

Nejvice jsou aktualné rozsitené technologiec VRFB ta je naptiklad v Némecku, kde byl
otestovan systém s vykonem 0.3MW/1.3MWh, v Italii 0,45SMW/1,44MWh. Lze ocekavat,
Ze se stale rostoucim vlivem obnovitelnych zdrojii energie, jako jsou solarni elektrarny a
vétrné, bude stale veétsi nartist pravé RFB systémi, po optimalizaci materiadlti pak budou

vzhledem K Zivotnosti idealnim feSenim. [60]
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5 Urceni technologické pripravenosti systémi

Nize se nachazi tabulka, ve které je stanovena stupnice ptipravenosti technologie, ty se v
riznych zdrojich 1isi na zaklad¢ poctu urovni a jejich definic. Zde je skala od 1-9 kde

nejvyssi hodnota znac¢i komercni pfipravenost systému.

Tabulka 6 Stupnice piipravenosti technologie [61]

Cislo urovné definice
zakladni principy formulované a/nebo
1 reportované
koncept technologie formulovan
2
Analyticka a experimentalni kriticka funkce
3 a/nebo charakteristicky diikaz koncepce
hodnoceni technologie v laboratornich
4 podminkach
laboratorni hodnoceni obdobného systému
5
validace obdobného (prototypického) systému v
6 relevantnim prostredi
podobny (prototypicky) systém demonstrovany v
7 relevantnim prostredi
Skutecny systém dokoncen a kvalifikovan
3 prostfednictvim testu a demonstrace.
zhotoveny systém fungoval v celém rozsahu
9 ocekavanych podminek

V nasledujici tabulce jsou definované technologicka ptipravenost jednotlivych ¢lankt
zpracovanych v této praci, ur¢eni TRL je na zdklad¢é ziskanych informaci o BESS a

subjektivnim nazoru autora.
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Tabulka 7 Ur¢eni technologické piipravenosti bateriovych systému a jejich naklady [61]

TRL stav technologie cena $/kwWh
Pb-acid 9 velmi uzivana technologie s komerénim vyuZzitim 100-300
AGM 9 velmi uzivana technologie s komerénim vyuZzitim 150-300
GEL 9 velmi uzivana technologie s komerénim vyuZzitim 150-300
Lead-carbon 6 prototypy bez komercniho vyuziti neni stanovena
Ni-Cd 9 velmi uzivana technologie s komerénim vyuzitim 400-1000
Ni-MH 8 méné uzivana technologie s komerénim vyuzitim 520-1000
NaS 8 méné uzivana technologie s komerénim vyuzitim 400-1000
NiC12 7 méné uzivana technologie s komercénim vyuzitim 450-1000
Na-ion 5 prototypy bez komeréniho vyuziti neni stanovena
Li-ion 8 velmi uzivana technologie s komerénim vyuzitim 300-700
LCO 8 velmi uzivana technologie s komerénim vyuZzitim 350-800
LTO 6 prototypy bez komercéniho vyuziti neni stanovena
LMO 7 méné pouZzita techologie s komernénim vyuZzitim 300-650
NMC 6 prototypy bez komeréniho vyuziti neni stanovena
LFP 8 velmi uzivana technologie s komerénim vyuZzitim 300-650
NCA 6 témér nepouzivana technologie 400-600
Li-S 7 prototypy bez komeréniho vyuziti neni stanovena
Li-S s nanovlakny 4 prototypy bez komeréniho vyuziti neni stanovena
LiC 4 prototypy bez komeréniho vyuziti neni stanovena
VRBF 8 méné uzivana technologie s komerénim vyuZitim 300 - 1000
ZBFB 8 méné uzivana technologie s komerénim vyuZzitim 300 - 1000

-34 -




5 Urceni technologické pfipravenosti systému

Polysulfid brom
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300 - 1000

Li-RFB

prototypy bez komeréniho vyuziti
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6 Porovnani dynamickych vlastnosti

Pti tvorbé BESS je tifeba brat zietel na dynamické vlastnosti systémi které budou do
BESS aplikovany. Dynamické vlastnosti jako takové se sklddaji z mnoha faktor a neni
zcela jednoduché mezi nimi Casto vytvofit metodiku srovnani. Obecné se da fict, Ze na tyto
vlastnosti se necha divat z vice pohledi naptiklad na zéklad¢ teoretickych vlastnosti a
vlastnimi které je mozné zm¢fit ¢i dokumentovat. Teoretické vlastnosti jsou zalozené na
chemické dynamiky a vlastnosti materiali. Co se druhého typu vlastnosti tyce jedna se o
pomér namahani a zivotnosti baterie. [62]

Problém téchto pohledi je jejich komplexnost a €asta diametralni rozdilnost samotnych
elektrochemickych ¢lanki, ty je t€Zké porovnavat na zaklad¢ stejnych podminek. Je tedy
potieba stanovit metodiku fazeni takovou ktera bude bud’ fixovana na jednu problematiku a
tim muze dojit k vytvoteni zdanlivé idealni technologie, nebo metodiku ptilis obecnou a
riskovat Spatné rozdéleni. Cilem vSech té€chto procesii by mélo byt nalezeni a urceni
nejoptimalnéjsi technologie pro aplikaci elektrickych ulozist’ a zajistit tak jeji ekonomickou
rentabilitu.

Dle nazoru autora jsou pii tvorbé systému BESS nejvice dilezité parametry jako rychlost
odezvy, starnuti ¢lanku a bezpe¢nost. Vlastnosti jako hmotnost v poméru kapacity, nebo
objem jsou u velkych syst¢émi BESS zanedbatelné, nebot’ systémy jsou staticky na jednou

misté tudiz nebudou tyto vlastnosti degradovat jejich aplikovatelnost.

6.1 Pb-acid

Pro olovéné ¢lanky plati, Ze jejich vnitini odpor se méni spole¢né s hodnotou DoD. To je
vidét na Obr. 13. zde je vidét hysterezni smycka kterd mé uzel v hodnotach 80 % DoD. Tedy
nejnizsich hodnot odporu bude mit ¢lanek ve momenté tésné pied vybitim. Nejvyssich

naopak pii pln€ nabitém ¢lanku. [2]
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Obr. 13 Vnitini odpor ¢lanku v zavislosti na DoD [2]

6.2 NaS

Vnitini baterii NaS je zavisli na teploté, pti které ke vybijeni nebo nabijeni dochédzi. Na

obr. 14 je ziejmé, ze je nutné ¢lanky udrzovat pti urcité teploté v tomto piipadé pii 360°C,

Cv v

To mé za nésledek vétSich ztrat, také to ovlivni schopnost NaS jako zdroje vykonu rychle

reagovat. [63]
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Obr. 14 Opor NaS baterii v zavislosti na DoD a teploté pfi vybijeni

To samé se déje i1 pfi prib&hu nabijeni kdy je vysledek stejny s klesajici teplotou roste
odpor ¢lanku, jak je vidét na obr. 15. [63]
! |
_etWtee, ‘

3.5 L0 ’..

==@®==|nternal resistance for TT=280}
== Internal resistance for TT=300)
0,5 === |nternal resistance for TT=320}
=>4=|nternal resistance for TT=340
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4q)epth of cﬁ(s)charge(%fgo

Obr. 15 Opor NaS baterii v zavislosti na DoD a teploté pti nabijeni [63]

Pokud ma byt tento system efektnivni je tieba udrzovat ¢lanek pii vysokych teplotach.
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6 Porovnani dynamickych vlastnosti

6.3 Li-ion

Jedna z dynamickych vlastnosti Li-ion baterii je jev pii kterém budou hodnoty napéti na
prazdno a hodnoty vnitiniho odporu rozdilné pii riznych hodnotach nabiti baterie. To je 1
vidét na Obr. 16 kde je vidét kolisani hodnot u Li-ion ¢lanky s rozdilnou kapacitou. Jak je
vidét na hornim grafu hodnota napéti na prazdno roste témeft identicky na obou ¢lancich. Za

to vnitini odpor je daleko vétsi u baterie s vetsi kapacitou. [2]

4.2

== 80mA

0 01 0.2 03 0.4 0‘.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
State of charge{%]

Rseries[Ohm]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
State of charge[%]

Obr. 16 Zmény napéti na prazdno a vnitiniho odporu v Li-ion baterii [2]
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ZHODNOCENI a zavér

Zhodnoceni a zavér

V uvodu prace je nastinéné, pro¢ roste nutnost po neustalém vyvijeni bateriovych
systémi bez ohledu na jejich aplikaci, bateriové systémy jsou dulezité pro budouci vyvoj
nejen komercni elektroniky, ale i z hlediska energetiky. Konkrétni technologie akumulatort
a Clankl jsou rozebrany v kapitolach jedna az tfi. Kde je vzdy nastinéna technologie a
uvedené jeji vyhody a nevyhody. Dale je u nich uvedené, kde jsou dané technologie
aplikovany ptipadné v jakém odvétvi se ocekéava jejich rozmach. Na konci kazdé kapitoly je

pak srovnani jednotlivych typi mezi sebou.

Dalsi cast prace je vénovana urceni technologické Grovné pfipravenosti, ta je uréend na
zakladé¢ predchoziho pfiblizeni jednotlivych typt technologii baterii. Uréeni technologické
pripravenosti ma svlij vyznam pro zhodnoceni, v jaké vyvojovém stadiu se technologie
nachdazi. To je definovano pomoci $kaly od jedné do deviti a nasledné je kazda technologie

ohodnocena.

Posledni ¢éast prace je veénovana porovnani dynamickych vlastnosti bateriovych
technologii. Zde jsou uvedeny nékteré z dynamickych vlastnosti pro olovéné, lithiové a
sodikové baterie. Téchto vlastnosti je daleko vice, zde se nachazi jen n€které pro pfibliZeni

problematiky.
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