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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Elektromobilita je aktualni téma a cesta, jak snizit uhlikovou stopu nejen v osobni doprave.
Provoz elektromobilu vSak nema oproti automobilim se spalovacim motorem piimo vliv
na produkeci emisi. Otazkou vSak zdstava vyroba akumulatoru. ktery obsahuje vzacné kovy,
jejichz tézba je energeticky 1 environmentalné velmi narocna. Cilem diplomové prace je
zanalyzovat energetickou naro¢nost a emisni stopu vyroby riznych typt akumulatora. Prace
obsahuje vSeobecné predstaveni metody posuzovani zivotniho cyklu vyrobku (LCA — Life
Cycle Assessment), na kterou navazuje kapitola ohledné konstrukce akumulatort a jejich
rozdéleni podle chemického slozeni elektrod. Z analyzy LCA studii akumulatort vyplyva,
ze energeticky nejvyhodnéjsi z hlediska vyroby je akumulator s NMC katodou a z hlediska
emisi je to akumulator s LMO katodou. Vysledky jsou vSak silné ovlivnény vstupnimi daty,
které maji LCA studie Gasto rozdilné, proto nelze vyvodit jednoznagny zavér. Cast prace
se zabyva analyzou dopadi vyroby akumulatoru na Zivotni prostfedi pii pouziti raznych
energetickych mixt a riznych typd vyrobnich technologii. Prace mize slouzit jako podklad
pro detailng€jsi zkoumani vyrobni ¢asti akumulatoru a pro minimalizaci jejiho dopadu tohoto
na zivotni prostredi.

KLiCOVA SLOVA

metoda posuzovani zivotniho cyklu, cradle-to-gate, energetickd narocnost vyroby, emise
sklenikovych plyni, elektromobil, akumulator

ABSTRACT

Electromobility is a current topic and a way to reduce the carbon footprint not only in personal
transport. The operation of an electric car does not have a direct impact on emissions
compared to an internal combustion engine car. However, the issue remains the production
of the battery, which contains rare metals that are very energy and environmentally
demanding to extract. The aim of this thesis is to analyse the energy consumption and
emission footprint of the production of different types of batteries. The thesis includes
a general introduction to the Life Cycle Assessment (LCA) method, followed by a chapter on
battery design and the classification of batteries according to electrode chemistry. The
analysis of LCA studies of batteries shows that the least energy intensive battery in terms
of production is the battery with NMC cathode and in terms of emissions it is the battery with
LMO cathode. However, the results are strongly influenced by the input data, which are often
different in LCA studies, so it is not possible to draw a clear conclusion. Part of the thesis
deals with the analysis of the environmental impacts of battery production using different
energy mixes and different types of production technologies. The work can serve as a basis
for a more detailed investigation of the production part of the battery and for minimizing the
environmental impact of this process.

KEYWORDS
life cycle assessment method, cradle-to-gate, energy consumption, green gas emissions,
electric vehicle, battery pack
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UvoD

Uvob

Stale zhorsujici se situace ohledné globalni zmény klimatu vede uz fadu let ke snaze snizit
produkci sklenikovych plynti. Prikladem se snazi jit Evropa, ktera chce pomoci Zelené dohody
(Green Deal) do roku 2050 dosahnout uhlikové neutrality. Tato dohoda byla schvalena
Evropskou unii (EU) v roce 2020 a zaroven se vSechny ¢lenské staty EU zavazaly, ze do roku
2030 snizi emise oproti Urovni v roce 1990 nejméné o 55 %. K tomuto cili ma pomoct jiz
kompletni legislativni balicek , Fit for 55“ [1].

Jen osobni automobily a dodavky v roce 2022 byly zodpovédné za 15 % vSech CO; emisi
v Evropé [2]. Z tohoto divodu EU uz v roce 1992 zavedla Euro normy, které maji za ukol
snizovani emisi produkovanych dopravou. Nyni v roce 2023/2024 se vyrobci automobilt fidi
normou Euro 6, kterd v porovnani s normou Euro 5 zavadi snizeni emisi NOx o 56 %. Diky
tomu dnes$ni automobil se vznétovym motorem musi obsahovat napiiklad zdvojeny systém
selektivni katalytické redukce pro snizeni NOx emisi a u zazehovych motort se jedna o oxida¢ni
katalyzator v kombinaci se systémem sekundarniho vzduchu [3]. S blizici se normou Euro 7,
kterd ma vejit v platnost v roce 2025, nepfichdzi jen dalSi zpfisfiovani pravidel pro emise
vyfukovych plynt, ale také nové méfeni emisi z odéru pneumatik a Castic zbrzd [4].
Automobilovi vyrobci na tato nafizeni reaguji elektrifikaci pohonti vozidel, coz je v poslednich
letech vidét na poctu prodanych automobilt s elektrickym pohonem. Podil elektromobila
na trhu se vice nez ztrojnasobil z 4 % v roce 2020 na 14 % v roce 2022 [5].

V dnesni dobé je vSak vyroba elektromobilu energeticky naro¢néjsi, a to skoro dvojnasobné
oproti vyrobé bézného auta se spalovacim motorem, a to predevsim kvuli akumulatorim, které
obsahuji ve vétSin€ pripada lithium-iontové bateriové Clanky [6]. TéZba a transport vzacnych
kovii pouzivanych na jejich vyrobu, pfispiva k celkové vyssi uhlikové stopé. Jestli je
elektromobil ekologiCtejsi ve fazi uzivani predev§im zéavisi na zdroji elektrické energie.
S uvazenim tohoto faktu, v Polsku, kde stale vétSina elektrické energie pochéazi z uhelnych nebo
plynovych elektraren, je provoz elektromobilti emisné naro¢né&jsi nez naptiklad v Norsku, kde
je produkce elektiiny prevazné z obnovitelnych zdroj [6]. Situace se ale v oblasti energetiky
v celé Evropé postupné a systematicky meéni k udrzitelnosti, coz podtrhuji 1 ¢isla z roku 2023,
kdy se emise v elektroenergetice snizily o 19 % oproti roku 2022 [7].

V potaz se také musi brat procesy spojené s likvidaci, recyklaci a moznym dal§im vyuzitim
akumulatord, které také produkuji nebo Setii emise. V dnes$ni dobé€ neni recyklace akumulatora
z elektromobilt prili§ rozsifena, a proto se neustale pracuje na vylepSeni téchto technologii,
aby se snizil dopad na zivotni prostfedi [6]. Tento proces od vyroby pies provoz az po recyklaci
elektromobilu je mozné analyzovat metodou zivotniho cyklu vyrobku (LCA), kterd méfi,
do jaké miry produkt zatézuje zivotni prostiedi.

Cilem této diplomové prace je shromazdit informace ohledné materidlového slozeni
a energetické narocnosti vyroby ruznych akumulatorti pro bateriova a plug-in vozidla. Tato
ziskana data jsou dale utfibena tak, aby bylo mozné pouzit metodu LCA pro posouzeni dopada
na zivotni prostiedi u jednotlivych typt akumulatora.
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VYMEZENI CiLU A LIMITU PRACE

1 VYMEZENI CiLU A LIMITU PRACE
Vymezeni cilu prace

e Popsani metody zivotniho cyklu vyrobku.
e Shrnuti riznych druhd akumulatorti podle chemického slozeni elektrod.
e Popsani hlavnich konstrukénich prvka akumulatoru.

e Analyzovani LCA studii se zaméfenim na energetickou narocnost a emisni stopu
vyroby.
e Posouzeni dopadii vyroby akumulatora na Zivotni prostiedi.

Vymezeni limitu prace

e Prace se vztahuje jen na akumulatory v elektrickych a plug-in vozidlech.

o Prace se zaméfuje jen na vyrobni fazi v zivotnim cyklu akumulétoru nikoliv na
cely zivotni cyklus.

e Analyza LCA studii se pifedevs§im zamétuje na NMC akumulatory.

e Prace zkouma predevsim studie publikované v rozmezi let 2016 az 2024.
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METODA ZIVOTNIHO CYKLU VYROBKU

2 METODA ZIVOTNIHO CYKLU VYROBKU

Posuzovani zivotniho cyklu, zkracené LCA (Life Cycle Assessment), pfedstavuje analytickou
metodu, ktera hodnoti potencialni dopady produktt, sluzeb nebo technologii na zivotni
prostfedi. Metoda LCA zkouma cely zivotni cyklus daného produktu, od faze t€zby a vyroby
primarnich surovin, pfes samotny vyrobni proces, dobu uzivani az naslednou likvidaci
¢i recyklaci materiala obsazenych v konkrétnim vyrobku. Tento komplexni pfistup umoziiuje
posoudit skute¢né dopady na zivotni prostiedi a poskytuje informace pro rozhodovani
o vhodnosti vyuzivani ekoinovacnich technik. Termin ekoinovace obecné oznacuje nové
postupy nebo techniky, které minimalizuji negativni vlivy lidskych ¢innosti na zivotni prostredi
[38]. Mezinarodni organizace pro normalizaci udavd pokyny a pozadavky pro provadéni
posouzeni zivotniho cyklu podle norem ISO 14040 a 14044 [39].

Suroviny

Konec zivotniho @ Preprava
cyklu

Zivotni cyklus

vyrobku
E?Z,e " Vyroba
uzivani
Pfreprava

Obr. 1 Faze Zivotniho cyklu vyrobku, upravené [40]

LCA studie je mozné rozdélit obvykle na 4 koncepty v zavislosti na zkoumané fazi zivotniho
cyklu. Tim nejCastéjSim je analyza celého zivotniho cyklu tzv. ,,od kolébky do hrobu*
(z angl. cradle-to-grave), kde jsou zahrnuty faze t€zby surovin, uzivani a likvidace. Dalsi faze
sleduje vyrobek jen z Casti zivotniho cyklu, a to od tézby surovin az po konec vyrobni ¢asti,
tedy po expedici k zdkaznikovi. Tento pfistup se nazyva ,,od kolébky k brané* (z angl. cradle-
to-gate). Koncept ,,0d kolébky ke kolébce™ (z angl. cradle-to-cradle nebo také closed-loop
recycling) je ¢asto spojovany s cirkularni ekonomikou, protoze nahrazuje finalni fazi likvidace
recyklacnim procesem, diky némuz se bud’ cely vyrobek nebo jeho Cast pouzije na vyrobeni
dal§iho produktu. Poslednim konceptem je ,,od brany k brané* (z angl. gate-to-gate), ktery se
pouziva pro zkoumani jednoho konkrétniho procesu v celém vyrobnim fetézci, kvuli snizeni
slozitosti. Spojenim vice téchto gate-to-gate posouzeni lze vytvorit cradle-to-gate hodnocenti
[39].

Existuje také dal$i analyza ,,od studné na kola® (z angl. well-to-wheel), ktera se jesté rozdéluje
na podskupiny jako well-to-station, well-to-tank, tank-to-wheel anebo plug-to-wheel. Jedna se
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METODA ZIVOTNIHO CYKLU VYROBKU

o komplexni metodu hodnoceni energetické ucinnosti a emisi, presnéji sleduje celkovou
spotiebu energie a produkci emisi sklenikovych plyni béhem celého zivotniho cyklu zdroje
energie. Konkrétn€¢ u dopravnich prostfedk analyzuje celkovou spotiebu energie a emise
vyprodukované na vyrobu paliva (well-to-tank) a zaroveri emise vytvorené béhem provozu
(tank-to-wheel). Do vysledki well-to-wheel analyzy nevstupuji emise a energie spojené
s vyrobou a likvidaci, poptipadé recyklaci dopravniho prostiedku [41][42].

Zivotni cyklus

produktu

\®

Obr. 2 Koncepty pouzivané pii sledovani zivotniho cyklu vyrobku, upravené [40]

2.1 RoOzDELENi LCA ANALYZY

Metoda posuzovani zivotniho cyklu vyrobku se sklada ze Ctyt hlavnich fazi (definice cile
a rozsahu, inventarni analyza, hodnoceni vlivi a interpretace vysledkt), které se navzajem
ovlivilyji (Obr. 3). To znamena, ze nékdy je nutné se vratit k predchozi fazi a optimalizovat
analyzu na zakladé novych zjisténi z probihajici faze, a proto je LCA metoda povazovana
za iterativni proces [40].

Cil & Inventarni Hodnoceni
rozsah ‘ analyza vlivi

®© 090

Interpretace vysledku

Obr. 3 Schéma ¢tyt hlavnich fazi metody posuzovani Zivotniho cyklu vyrobku, upravené [40]
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METODA ZIVOTNIHO CYKLU VYROBKU

2.1.1 DEFINOVANI CiLE A ROZSAHU

V prvni fazi posuzovani zivotniho cyklu je nutné definovat, co pfesn€ bude podléhat analyze
a v jakém rozsahu. Urc€eni hranic analyzy je velice dulezité, aby se jasné definovalo, jak moc
podrobné se bude dany vyrobek zkoumat. Otazku zde tedy je, jestli se vyrobek bude sledovat
po cely zivotni cyklus (cradle-to-grave) nebo se bude pozorovat jen jeho ¢ast, napiiklad
ta vyrobni (cradle-to-gate). Dale se musi zvolit kategorie dopadu, které maji byt posuzovany
a zvoleni vhodné metody. V neposledni fadé se urcuje funkcni jednotka, ke které budou
vztazeny data pro srovnani vysledkt [39][40].

2.1.2 INVENTARIZACE ZIVOTNIHO CYKLU

Inventarizace zivotniho cyklu, zkracené LCI (z angl. Life Cycle Inventory), je proces sbéru
a zpracovani dat, kde vysledkem je seznam vSech vstupi a vystupi ze systému spojenych
s zivotnim cyklem vyrobku. Priklady vstupi mohou byt pouzité suroviny, zdroje energie
a priklady vystupt jsou vétSinou emise do ovzdusi, pudy nebo vody [40]. Navrhovani
produktového systému Casto probihd za pomoci specializovaného databazového software.
Tento software slouzi ke sbéru informaci o mnozstvi latek uvolnénych do zivotniho prostredi
formou riznych emisi béhem celého Zivotniho cyklu vyrobku. Data ziskana timto zptisobem se
nazyvaji ekovektor produktu a casto jsou prezentovana ve formé tabulky, znamé jako
inventarizacni tabulka [38].

2.1.3 HODNOCENI VLIVU

Po sbéru a zpracovani dat prichazi na fadu jejich vyhodnoceni. Jako prvni probiha klasifikace,
kde jsou elementarni toky z LCI faze prifazeny ke kategoriim dopadu, ke kterym pfispivaji.
Nasleduje klasifikace, ktera posuzuje toky podle toho, do jaké miry pfispivaji k jednotlivym
dopadim [42]. Kategorii dopadti je mnoho, ale mezi nejsledovanéjsi patii toxicita pro ¢lovéka,
ekotoxicita, potencial globalniho oteplovani a acidifikace [40]. Vysledky s konkrétnimi
hodnotami a jasné definovanymi jednotkami tvofi charakterizacni faktor. Po charakterizaci je
bézné provadéna normalizace, coZ spociva ve vztahu vysledka charakterizace k referencnimu
udaji. Volitelnym prvkem hodnoceni dopadi je vazeni, které vyjadiuje dulezitost kategorii
dopadi s ohledem na ekonomicko-socialni hlediska [38].

2.1.3.1 INDIKATORY KATEGORIE DOPADU

Indikatory kategorii dopadu slouzi k zjisténi, jak moc negativné elementarni toky zasahuji
do zivotni prostiedi. Indikatory kategorie vlivu se déli do dvou skupin podle toho, v jaké ¢asti
environmentalniho mechanismu jsou zvoleny. Midpointové indikatory jsou ty, které jsou
vybrany ve pocate¢ni fazi environmentalniho mechanismu. Tento postup poskytuje 1épe
meéfitelny vysledek ale s méné relevantnim vyznamem pro zivotni prostiedi, kvili nepfimému
styku s problémy pfimo pozorovatelnymi na konci fetézce. Endpointové indikatory jsou métené
na konci environmentalniho mechanismu, ¢imz poskytuji relevantnéjsi informace spojené
s pfimym pusobenim na Zzivotni prostfedi, avSak stim roste jistd mira nepfesnosti. Velké
mnozstvi midpointovych indikatort prispiva k relativné malému mnozstvi téch endpointovych
[43].
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2.1.4 INTERPRETACE VYSLEDKU

Finalni fazi je interpretace vysledki zivotniho cyklu produktu na zaklade¢ ziskanych informaci.
Tato Cast obsahuje nejen pouzity postup, ale také udava vsechny omezeni, zjednoduseni
a predpoklady, které musely byt aplikovany pro dosahnuti vysledkt. Hlavni Casti této faze je
vyhodnoceni samotné LCA studie, tedy vyvozeni zavéra a stanoveni doporuceni pro cilovou
skupinu [39][40].

2.2 METODY K POSOUZENi ENVIRONMENTALNICH VLIVU

K posouzeni environmentalnich dopadu na zivotni prostiedi existuje nékolik LCIA (Life Cycle
Impact Assessment) metod. Tyto metody transformuji shroméazdéné udaje o elementarnich
tocich na indikatory kategorie dopadl, tak aby vznikl Ciselny vysledek, ktery je mozné
interpretovat. Méfeni nejriuzné€jSich zptusobu ovliviiovani zivotniho prostfedi a kvantifikace
dopadu neni vzhledem ke slozitosti a vzajemné provazanosti zivotniho prostredi jednoduchym
ukolem. Metody LCIA fesi tuto vyzvu seskupovanim a kategorizaci typt dopadi, které maji
procesy na ruzné aspekty zivotniho prostiedi, jako je napiiklad vyuzivani vody, zména klimatu
nebo toxicita. Rizné emise, které zpusobuji stejny dopad, jsou pfevedeny na jednu jednotku,
ktera se promitne do jedné kategorie dopadu. Ruzné metody kvantifikuji rizné kategorie
dopadi v zavislosti na tom, na co se studie zaméfuje. Nejbézn€js§i metody posuzovani
environmentalnich vlivl jsou rozepsany v podkapitolach nize.

2.21 EFv3.0

EF (Environmental Footprint) v3.0 metoda je metoda s cilem snizit negativni vlivy produktu
a sluzeb na zivotni prostiedi. Tato metoda sleduje produkty od t€zby surovin az po likvidaci,
tedy prabéh celého jejich zivotniho cyklu. Zkouma 16 raznych dopada na zivotni prostiedi,
veetné zmeény klimatu a dopadt souvisejicich s vodou, ovzdus§im, zdroji, vyuzivanim pudy
a toxicitou [45]. Iniciativa EF v3.0 byla vedena SpoleCnym vyzkumnym stfediskem (JRC),
veédeckou a znalostni sluzbou Evropské komise. Projekt oficialné zacal v roce 2013 a byl
rozdélen do 2 fazi: Pilotni faze (2013-2018) a Prechodova faze (2019 — dosud) [44].

222 CML

CML je midpointova metoda, ktera byla vynaleznuta v roce 1992 Institutem environmentalnich
véd univerzity v Leidenu (Institute of Environmental Sciences of the University of Leiden).
CML metoda rozdéluje kategorie dopadii do dvou skupin: na zakladni (povinné) kategorie
dopadu, které jsou pouzivané ve vétsin€ LCA studii, a volitelné (dopliikkové), coz jsou provozni
kategorie dopadu zavislé na pozadavcich urcité studie. Mezi zakladni kategorie dopadi
napfiklad patfi: vyCerpani abiotickych zdroju, zména klimatu, toxicita pro Cloveka, ubytek
stratosférického ozonu, ekotoxicita pro sladkovodni, moiské a suchozemské prostiedi
a acidifikace. Volitelné kategorie dopadu, které mohou byt zahrnuty do studie, jsou napfiklad:
ztrata biodiverzity, vlivy ionizujiciho zateni, hluk, odpadni teplo, zapach vzduchu anebo zapach
vody [46].

2.2.3 EDIP 2003

Metoda EDIP (Environmental Design of Industrial Products) je dalsi z midpointovych metod,
ktera byla predstavena v roce 1996 Institutem pro vyvoj produkti na Technické univerzité
v Dansku. Nejprve se jednalo o metodu stanovenou v roce 1997 EDIP 97, ktera zahrnovala
dopady souvisejici s emisemi vyuzivanych zdroju a dopady na pracovni prostiedi [46]. V roce
2003 byla tato metoda nahrazena metodou EDIP 2003, ve které byly provedeny zmény tykajici
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se vylepSeni v oblasti charakterizaCnich faktori. Presnéji §lo o pouziti riznych
charakterizaCnich faktord pro stejné elementarni toky, avSak produkovanych v riznych
lokalitach [38]. Kategorie dopadu, které se v souvislosti stouto metodou zvazuji, jsou
nasledujici: globalni oteplovani, ubytek ozonu, acidifikace, suchozemska a vodni eutrofizace.
Fotochemicka tvorba ozonu, toxicita pro ¢lovéka, ekotoxicita a hluk [46].

2.2.4 TRACI

TRACI (Tool for the Reduction and Assessment of Chemical and other environmental Impacts)
je jednou z dalSich midpointovych metod, ktera byla vyvinuta v USA agenturou pro ochranu
zivotniho prostredi (EPA) se zdmérem pomoct piesnéji posuzovat dopady procesniho designu
a zlepsit prevenci znecisténi [46]. Tato metoda byla predstavena v roce 2003 a navazovala
na jiz stavajici normy a pokyny US EPA. Je urCena predev§im pro pouziti v USA a zaméfuje
se na kategorie dopadu, jako jsou napiiklad: globalni oteplovani, poskozeni ozénové vrstvy,
tvorba smogu, acidifikace, eutrofizace, ekotoxicita a vycerpani fosilnich paliv [47].

2.2.5 ECO-INDICATOR 99

Metoda Eco Indicator 99 (EI99) patfi mezi endpointové metody a vychazi z metody
Eco Indicator 95 (EI9S), kterd byla vynalezena v roce 1995 v ramci nizozemského programu
NOH [46]. V anglickych ¢lancich je tato metoda také nékdy oznaCovana jako damage oriented
anebo top-down a jejich hlavnim cilem je vy¢isleni realnych Skod v zivotnim prostiedi [38].
Aktualizace metody EI99 oproti predchozi verzi EI95 spociva v poskytnuti lepsiho védeckého
zakladu pro zkoumané modely poskozeni, rozsifeni seznamu indikatorti a vylepSeni metodiky
vypocth indikatord. Zahrnuté kategorie dopadi na Zzivotni prostiedi jsou napfiklad: zména
klimatu, poskozeni ozonové vrstvy, acidifikace, eutrofizace, karcinogenni a respiracni ucinky
a nerostné a fosilni zdroje. Tyto kategorie se potom dale sdruzuji do tfi oblasti ochrany: kvalita
ekologického systému, lidské zdravi a ptirodni zdroje [46].

2.2.6 EPS 2000

Metoda EPS (Environmental Priority Strategies in product design) je dalsi endpointova metoda,
ktera byla vyvinuta vroce 1989 ve spolupraci spolednosti Volvo, Svédského institutu
pro environmentalni vyzkum a Svédské federace primyslu s cilem mit nastroj, ktery efektivné
identifikuje environmentalni pozadavky v procesu vyvoje vyrobku [48]. Kategorie dopada
zohlednéné v této metode jsou: ocCekavana délka zivota, nemocnost, kapacita produkce
obtiznych plodin, kapacita produkce ryb a masa, vyCerpani fosilnich paliv a vyCerpani zasob
nerostnych surovin. Tyto kategorie jsou rozdeleny do ¢tyf oblasti ochrany: lidské zdravi,
produkéni kapacita ekologického systému, biologickd rozmanitost a abiotické zdroje [46].
Vysledky této metody jsou uvedené v jednotkach ELU (jednotky environmentalni zatéze), kde
jedna ELU predstavuje externalitu odpovidajici jednomu euru nakladi na poskozeni zivotniho
prostredi [48].

2.2.7 EKOFAKTOR

Metoda Ekofaktor se fadi mezi endpointové metody a poprvé byla predstavena v roce 1990
a pozd&ji v roce 1997 ve Svycarsku byla zvefejnéna v celém jejim zn&ni. Porovnava stav
zivotniho prostredi mezi jeho souasnym stavem a stavem stanovenym v pravnich predpisech.
Ukazateli této metody jsou ekofaktory, které mefi vliv emisi na zivotni prostfedi v eko-bodech
(UBP). Mezi tyto ekofaktory patii: poskozeni ozonové vrstvy torba fotochemickych oxidantt.
Emise do ovzdusi, radioaktivni emise a spotieba vody. Metoda je predev§im uréena pro oblast
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Svycarska, ale je mozné ji pouzit i v krajinach jako je Belgie, Svédsko, Nizozemsko, Norsko
nebo Japonsko [38][46].

2.2.8 ReCIPE

Metoda ReCiPe je zalozena na kombinaci midpointovych a endpointovych indikatora a je
povazovana za pokracovani metod CML 2002 a EI99. Tuto metodu vyvinuli spolecné
Radbound University of Nijmegen, CML a PR¢ Consultants v roce 2008 a podle nichz se i tato
metoda jmenuje. V roce 2016 vySla aktualizovana verze, kterd poskytuje charakterizacni
faktory, které jsou reprezentativni pro globalni meéfitko namisto jen evropského. Zarovein
zachovava moznost zavést charakterizaCni faktory kategorie dopadi pro jednotlivé zemé
a kontinenty [49]. Metoda obsahuje 18 midpointovych kategorii dopada 3 endpointové — lidské
zdravi, kvalitu ekosystému a nedostatek zdroju [38].

2.29 LIME

Metoda LIME byla vyvinuta v Japonsku v ramci narodniho projektu ohledné LCA
financovaného japonskym ministerstvem hospodafstvi, obchodu a pramyslu (METI) a narodni
agenturou pro vyzkum a vyvoj (NEDO). Hlavnim ucelem této metody je kvantifikace
negativnich dopadu na zivotni prostfedi vyvolané riznymi udalostmi v Japonsku. Tato metoda
se fadi mezi ty, které vyuzivaji kombinace midpointovych a endpointovych indikatora. Priklady
midpointovych kategorii dopadd jsou: poskozovani ozonové vrstvy, globalni oteplovani,
acidifikace, fotochemicka tvorba oxidantd, vyuzivani pidy a ekologicky toxické chemické
latky. Mezi ty endpointové patii napiiklad: rakovina kaze, respiratni onemocnéni, infek¢ni
onemocnéni, spotfeba energie, zemédélska produkce a suchozemsky a vodni ekosystém.
Endpointové kategorie se daji rozdélit do ¢tyt okruhii ochrany: lidské zdravi, socialni blahobyt,
¢ista primarni produkce a biologicka rozmanitost [46].

2.2.10 IMPACT 2002+

Metoda Impact 2002+ zkouma jak midpointové tak endpointové kategorie dopadii na Zivotni
prostiedi a byla vyvinuta Svycarskym federalnim technologickym institutem (EPFL) [46].
Prvni verze byla zverejnéna v roce 2002 a poté se v prubéhu let zavadély nové upravy tykajici
se srovnavaciho hodnoceni nékterych kategorii dopadii. Priklady midpointovych kategorii jsou:
respiraCni ucinky, toxicita pro clovéka, vodni ekotoxicita, suchozemska eutrofizace
a acidifikace, globalni oteplovani a neobnovitelné zdroje energie. Prostfednictvim téchto
midpointovych indikatori jsou vysledky inventarizace spojeny se Ctyfmi endpointovymi
kategoriemi: lidské zdravi, kvalita ekologické systému, zména klimatu a zdroje [50].

2.2.11 KUMULATIVNi ENERGETICKA NAROCNOST

Kumulativni energeticka narocnost (Cumulative Energy Demand; CED) je parametr a metodika
pouzivana ke kvantifikaci ptfimé a nepfimé spotieby energie béhem celého zivotniho cyklu
vyrobku nebo procesu. Zohlediuje energii obsazenou ve fosilnich zdrojich (Cerné uhli, hnédé
uhli, zemni plyn a ropa), jadernych zdrojich a obnovitelnych zdrojich (biomasa, vodni, vétrna
a slunecni energie), ktera je hodnocena jako primarni energie. Do této hodnoty se mimo jiné
zapocitava energie spotfebovana pii t€zbe€, vyrobé a likvidaci materiali. CED se vétSinou
pouziva jako dopliikovy nastroj vedle ostatnich LCIA metodik, tak aby studie poskytla
informace o kritické Casti zivotniho cyklu vyrobku nebo procesu z pohledu nejvétsi spotieby
energie [46].
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Existuji dalsi metody LCIA jako napfiklad: EDP, LUCAS, JEPIX, BEES, MEEup a dalsi.
Vybér metody vétSinou zavisi na zkoumaném cili, ale jelikoz nékteré metody maji podobné
indikatory, tak se neda sjistotou fict, ktera metoda je lepsi. S pfibyvajicim dirazem
na sledovani zivotniho prostiedi se dda do budoucna ocekavat dalsi vyvoj at’ uz novych
¢i stavajicich metod sledujicich zivotni cyklus vyrobku.
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3 AKUMULATOR

Akumulator je nepostradatelnou soucésti elektromobilu a jeho hlavni ¢asti jsou bateriové
Clanky, které jsou zdrojem elektrické energie. V tficatych letech 20. stoleti byl v Bagdadu
nalezen objekt stary vice nez 2000 let a pfipominal dnesni baterii. Tato baterie se skladala
z hlinéné nadoby, uvnitf které se nachazel médény valec spolu s zeleznou ty¢kou. Po naplnéni
nadoby kyselou tekutinou, kterou mohl byt ocet nebo vino, byla baterie schopna vyprodukovat
napéti mezi 1 az2 V [8].

Dalsim vyznamnym milnikem ve vyvoji baterii je rok 1800, kdy italsky fyzik Alessandro Volta
vynalezl prvni elektrochemicky clanek pro ukladani energie. Tento c¢lanek, znamy jako
Voltaova baterie, se skladal ze dvou kovovych desti¢ek — jedna byla zinek a druhd méd’. Tyto
desticky fungovaly jako elektrody a byly oddé€leny latkou nasaklou elektrolytem, a to bud’
kyselinou sirovou nebo solnym roztokem. Propojenim horniho a dolniho kontaktu pomoci dratu
vzniklo na ¢lanku napéti, jehoz velikost byla zavisla na poctu kovovych desticek [8].

Velkym pokrokem v historii baterii byl vynalez francouzského fyzika Gastona Planta v roce
1859, ktery predstavil prvni dobijeci olovény akumulator. Tento vynalez pfedstavoval zaklad
pro moderni olovéné baterie, které se dnes pouzivaji v kazdém automobilu [8]. V roce 1899
predstavil §védsky vynalezce Waldemar Jungner nikl kadmiovou (NiCd) baterii, ktera nabizela
lepsi vlastnosti nez olovéné baterie, ale pfekazkou byla vysoka cena niklu a kadmia [68].
Po mnoho let byly NiCd baterie primarni volbou pro vSechny mozné elektronické pfistroje
od vysilaek pfes zdravotnické vybaveni az po profesionalni videokamery. Dokonce v 80.
letech 20. stoleti byly predstaveny vysokokapacitni NiCd baterie, které vykazovaly az o 60 %
vys$si kapacitu oproti tém standartnim. Postupné se ale zacaly pouzivat jiné druhy baterii a v 90.
letech 20. stoleti NiCd baterie ztratily az 80 % svého podilu na trhu. Ve stejném obdobi, pfesnéji
v roce 1989, byl na trh uveden nikl-metal hydridovy (NiMH) ¢lanek, ktery vykazoval lepsi
stabilitu a vétsi energetickou hustotu nez NiCd a zarover eliminoval pouziti toxického kadmia.
NiMH baterie jsou pouzivany v digitalnich kamerach a také byly pouzity v prvnich hybridnich
vozidlech, jako je napfiklad Toyota Prius. Dva roky po uvedeni NiMH baterie na trh,
predstavila v roce 1991 firma Sony lithium-iontovy (Li-ion) akumulator, ktery pii menSich
rozmérech vykazoval lep§i vlastnosti, jako delsi vydrz baterie, vyssi vykon a energeticka
hustota a lepsi stabilita [67][68]. Vyvoj lithium-iontovych baterii jde neustale dopredu
a v soucasné dobé€ jsou pouzivany ke vSem moznym ucelim od elektroniky pies elektromobily
az po ulozi§teé energie. Srozvojem elektromobility jsou také hledany dalsi konstrukce
akumulatort s elektrodami na bazi prvku jako sodik ¢i draslik nebo také na bazi sloucenin siry
jako alternativa k lithium-iontovym. Podrobné&jsi popis jednotlivych konstrukci a jejich
vlastnosti je uveden v nasledujicich kapitolach.

3.1 PRINCIP AKUMULATORU

Akumulator je elektrochemicky (galvanicky) c¢lanek, ktery slouzi k uchovavani a pfeméné
chemické energie na elektrickou energii. Elektrochemicky c¢lanek je slozen ze dvou elektrod,
zaporné elektrody (katoda) a kladné elektrody (anoda), oddélenych elektrolytem [9]. Tento
uzavieny elektricky obvod je mozné vybijet a nabijet diky chemické reakci. Pti procesu vybijeni
dochazi k premistovani elektronti ze zaporné€ nabité elektrody na kladné€ nabitou elektrodu,
¢imz se chemicka energie preménuje na elektrickou. Tento dé& je znamy jako redukéné-
oxidac¢ni reakce. Proces nabijeni je opacny, tedy elektrony se premistuji od kladné elektrody
k zaporné nabité elektrode [64]. V pripadé lithium iontového akumulatoru se kladna a zaporna
elektroda sklada z vodivé folie potazené aktivnim materidlem. Pro kladnou elektrodu je tato
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folie vétSinou vyrobena z médi a nejCastéji byva potazena grafitem. Folie zaporné elektrody je
obvykle hlinikova a byva potazena riznymi typy aktivniho materialu. Tyto typy jsou vétSinou
zalozeny na kombinaci riznych kovd, jak je nikl, mangan, kobalt, hlinik, Zelezo, fosfat a titan.
Podrobngji jsou tyto kombinace uvedeny v kapitole 3.2.4. Do aktivnich materiald se pfidava
jesté pojivo, aby se vytvorila homogenni smés, ktera je nanesena na jiz zmifiované folie.
Elektrody jsou od sebe odd€leny separatorem a prostor mezi nimi je vyplnén elektrolytem
na bazi roztoku lithné soli, nejpouzivanéjSim je hexafluorofosforecnan lithny (LiPFs).
Elektrody a separator maji porovitou strukturu, tak aby ionty lithia mohly vstupovat do struktur
elektrod. Pfi procesu vybijeni to tedy znamend, ze kladné ionty lithia se pohybuji smérem od
anody skrz separator ke katod¢, pti¢emz volné elektrony prochazi vnéj§im obvodem a vytvareji
elektrickou energii. Pi dobijeni se ionty lithia a elektrony vraci k zaporné elektrodé a cyklus se
opakuje [29][23][21].

A) Proces nabijeni B) Proces vybijeni
.A .A o .A .A Li®
o Y0, Ve, Li* . M ( VNN Li* c
V.‘V.A (' ':f V.‘V.A E Li*
v.Av.A Li :‘; ¢ o v.Av.A A Li*
Vo' Ve = . Vo' Ve =
LinaFePO. Li,Ce ' UnpgFePO, UCe ©
katoda elektrolyt anoda katoda elektrolyt anoda

Obr. 4 Proces nabijeni a vybijeni akumulatoru s LFP katodou a grafitovou anodou, upravené [23]

3.2 ROZzZDELENi AKUMULATORU PODLE CHEMICKEHO SLOZENi ELEKTROD
Akumulatory délime dle chemického slozeni elektrod na tyto zékladni typy:

olovéné,

nikl kadmiové,
nikl-metal hydridové,
lithium iontové,
lithium sirné,

lithium vzduchové,
sodik iontové a
solid-state.

V dnesnich bateriovych elektromobilech se pouzivaji predevs§im akumulatory Li-ion v mnoha
raznych modifikacich, nicméné v této kapitole budou blize predstaveny vSechny vyse zminéné
typy akumulatorti, aby byly uvedeny zakladni rozdily ve funk¢nosti ¢lankt a popsany jejich
hlavni parametry. Obr. 5 zobrazuje energetickou hustotu na jeden kilogram akumulatorového
¢lanku pro razné typy elektrod.
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Obr. 5 Porovnani jednotlivych akumulatort podle energetické hustoty [31]

3.2.1 OLOVENE AKUMULATORY

Olovéné akumulatory patii mezi Upln€ prvni baterie s moznosti opé€tovného nabijeni, které byly
uvedeny na trh pro komeréni uziti. Jejich energetickd hustota se pohybuje v rozmezi
30-50 Wh/kg, coz je také jeden z divodu, proc byly nahrazeny jinymi akumulatory vykazujici
vyssi kapacitu. Kratka zivotnost u téchto akumulatort je zptisobena mfizkovou korozi na kladné
elektrod€, vyCerpanim aktivniho materidlu a roztazenim kladnych desticek. Tyto zmény se
nejvice projevuji pii vysSich provoznich teplotdch a nedd se jim zabranit nebo predejit
ani cyklovanim baterie [34]. V poslednich letech se ukazuje, ze olovéné baterie jsou vyjimecné
v mife jejich recyklace. Studie s nazvem National Recycling Rate Study zjistila, ze olovéné
baterie jsou nejrecyklovangjsim spotfebnim vyrobkem v USA s 99% mirou recyklace, a tfi
hlavni Casti této baterie (olovo, plast a kyselina) jsou dokonce 100% recyklovatelné. Nové
olovéné baterie jsou vyrobeny minimalné z 80 % z recyklovaného materialu, a tak se z hlediska
recyklace tedy jedna o nejudrzitelnéjsi typ baterie v porovnani s ostatnimi [70].

3.2.2 NIKL KADMIOVE AKUMULATORY

Nikl-kadmium akumulatory se oproti ostatnim akumulatorim lisi pfedevsSim provoznimi
podminkami. Vyhovuje jim rychlé nabijeni a stfidavy proud, kdezto Li-ion a NiMH
akumulatory preferuji mélké vybijeni a nabijeni. U NiCd akumulatort je dualezité, aby byly
neustale v provozu a obcas doslo i1 k aplnému vybiti, jinak se na destickach ¢lanku mohou
vytvorit velké krystaly, které postupné zptisobuji ubytek na vykonu. Mezi dalsi vyhody patii
dobra cena na pocet nabijecich/vybijecich cykli. Nevyhody oproti jinym akumulatorim jsou
nizka energeticka hustota (45—-80 Wh/kg) a relativné vysoka schopnost samovybijeni [34].

3.2.3 NIKL-METAL HYDRIDOVE AKUMULATORY

Nikl-metal hydridové akumulatory jsou nastupci téch nikl-kadmiovych a nabizi az o 40 % vyssi
energetickou hustotu nez NiCd, tedy zhruba 60-120 Wh/kg [34]. Maji stejnou kladnou
elektrodu clanku, ktera je tvofena hydroxidem niklu a zaporna elektroda hydridem kovu [33].
NiMH akumulatory jsou popularni volbou piedev§im pro hybridni automobily, jako je
napfiiklad Toyota Prius. Jednou z hlavnich vyhod je robustnost a odolnost zarovei s dlouhou
zivotnosti. Nevyhodou je mensi energeticka hustota a vy§si uroven samovybijeni v porovnani
s Li-ion akumulatory. Z tohoto divodu jsou spise pouzivany v hybridnich vozech kvuli kratsi
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dojezdové vzdalenosti na jedno nabiti. Dalsi nevyhodou je chovani v extrémnim teplotnich
podminkach, kdy pii vysoké teploté je negativné ovlivnén vykon a pfi nizké teploté schopnost
prenést plny vykon [32].

3.2.4 LI-ION AKUMULATORY

V posledni dobé& lze pozorovat v mnoha oblastech trend smérem od pouzivani nikl-kadmiovych
a nikl-metal hydridovych akumulatori smérem k lithiovym variantam. Lithiové akumulatory
se zaCaly komercné prosazovat od pocatku devadesatych let a ve vétSin€ aspektd predcCily bézné
NiCd, NiMH 1 olovéné typy. Jejich zasadni vyhodou je vyssi jak hmotnostni, tak objemova
energetickd hustota. Dale vykazuji nizs§i schopnost samovybijeni nez ostatni varianty
akumulatord a nabijeni je mozné provadét v jakémkoliv stavu vybiti, aniz by to negativné
ovlivnilo vykon akumulatoru [29].

Vétsina Li-ion akumulatori ma zapornou elektrodu vyrobenou z uhlikového materialu (grafit),
ale daji se jeste rozdélit podle toho, jaky typ kladné elektrody vyuzivaji. Mezi nej¢astéjsi patii
lithium-kobalt oxid (LiC00O3), lithium-mangan oxid (LiMn204) a lithium-nikl dioxid (LiNiO)
[29]. Hlavni odlisnosti oproti jinym typum akumulatoru je to, ze mezi ionty lithia a materialem
anody neprobiha chemicka reakce a tyto ionty pouze vstupuji do struktury zaporné elektrody,
coz vede kdelsi zivotnosti a stabilit¢ vykonu akumulatoru. DalSim rozdilem
je vyS§i jmenovité napéti, které dosahuje u Li-ion akumulatori hodnot
3,66 az 3,7 Vna clanek. Stouto vyhodou se poji 1 vyS§i energetickd hustota,
ktera se pohybuje mezi cca 150-200 Wh/kg [29]. Rozsah teplot, ve kterém jsou
Li-ion akumulatory schopny fungovat, se pohybuje od -20 °C do 60 °C, ale optimalni provozni
teplota se nachdzi mezi 15 az 35 °C [19]. Dale v praci jsou Li-ion akumulatory rozebrany
podrobnéji z hlediska pouzitého materialu katody.

LITHIUM-NIKL-MANGAN-KOBALT (NMC)

Katoda tohoto ¢lanku obsahuje velké mnozstvi niklu v porovnani s ostatnima dvéma kovy,
protoze nikl je zodpovédny za vysS§i energetickou hustotu, coz vede k delsi vydrzi baterie.
Na druhou stranu vysoky obsah niklu zpisobuje nestabilitu baterie a z toho divodu jsou
v ¢lanku obsazeny jesté kovy jako kobalt a mangan, které se staraji o tepelnou stabilitu
a stabilitu obecné. Baterie jsou vzdy pojmenovany podle poméru kovi obsazenych v ¢lanku
(napt. NMC811 — 80 % nikl, 10 % mangan, 10 % kobalt) [30]. Hodnoty jmenovitého napéti
ukazuji 3,6 az 3,7 V, ale provozni napéti se pohybuje vrozmezi 3,0-4,2 V na clanek
a energeticka hustota je v rozmezi 150-220 Wh/kg [31].

LITHIUM-NIKL-KOBALT-HLINIK (NCA)

NCA c¢lanek vyuziva vyhody niklu stejné jako NMC, tedy vysokou energetickou hustotu,
specificky vykon a dlouhou Zzivotnost, ale misto manganu vyuziva hlinik jako stabilizacni
prvek. Problémem u téchto katod je mensi bezpecnost a pofizovaci cena je relativné vysoka,
a tak jsou spiSe pouzivany jen ve vykonn¢jSich modelech elektromobilti [30][31]. Jmenovité
napéti u NCA c¢lanku ¢ini 3,6 V a provozni napéti je ve stejném rozmezi jako u NMC a tedy
od 3 do 4,2 V na ¢lanek. Energeticka hustota je v porovnani s NMC vyssi a dosahuje hodnot
200-260 Wh/kg, ale v budoucnu se predpoklada az 300 Wh/kg [31].

LITHIUM-ZELEZO-FOSFAT (LFP)

Pouziti materiald jako Zzelezo a fosfat namisto niklu, kobaltu nebo manganu déla LFP
akumulatory levnéjsi, coz je vSak vykoupeno niz§im jmenovitym napétim (3,2 V), provoznim
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napétim (2,5-3,7 V) a energetickou hustotou (90—120 Wh/kg) [31]. Na druhou stranu jejich
hlavnimi vyhodami jsou chemicka a tepelna stabilita, dlouhd Zivotnost a vysoka proudova
zatizitelnost. Diky témto vlastnostem se spiSe hodi pro elektromobily se standardnim nebo
kratkym dojezdem anebo v systémech na ulozeni energie [30].

LITHIUM-KOBALT (LCO)

LCO c¢lanky nijak nevynikaji v porovnani s NCA nebo NMC. Nabizeji sice stejné hodnoty
jmenovitého a provozniho napéti a také stejné energetické hustoty, ale vykon, bezpecnost
a zivotnost vykazuje horsi hodnoty. Z tohoto divodu je aplikace téchto baterii spiSe v chytrych
telefonech a noteboocich, kde mohou dodavat relativné malé mnozstvi energie po dlouhou dobu
[30] [31].

LITHIUM-MANGAN (LMO)

LMO katody nabizi lepsi bezpecnost a rychlou schopnost nabijeni a vybijeni. Z pohledu
jmenovitého a provozniho napéti maji stejné hodnoty jako NMC nebo NCA ale vykazuji mens§i
energetickou hustotu (100—150 Wh/kg). Sami o sobé nevykazuji nijak velkou vyhodu, a proto
pro pouziti v elektrickych vozidlech jsou Casto spojeny s NMC, kde LMO c¢ast poskytuje
vysoky proud pii akceleraci a NMC umoziuje del$i dojezd. Tento typ akumulatora
(LMO-NMC) je naptiklad pouzit v elektromobilech jako jsou Nissan Leaf, Chevy Volta BMW
i3 [30][31].

LITHIUM-TITAN (LTO)

Tento typ akumulatoru se oproti ostatnim nelisi jinym typem materialu na katod¢ ale na anodg¢,
kde se pouziva na povrch zaporné nabité elektrody smés oxidu lithia a titanu [30]. Chemické
slozeni katody v tomto ¢lanku je vétSinou LMO nebo NMC. Vyhoda LTO oproti ostatnim
Li-ion akumulatorim je predevsim ve vyborné stabilit€¢ a vykonu pfi extrémnich teplotach
a také delsi zivotnosti. Nevyhodou je nizké jmenovité napéti o hodnoté 2,4 V a provozni napéti
v rozmezi 1,8-2,9 V. S tim se poji i nizka energeticka hustota, kterd se pohybuje v rozmezi
50-80 Wh/kg [31].
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Obr. 6 Grafické znazornéni vlastnosti jednotlivych Li-ion ¢lanku, upravené [30]

3.2.5 LITHIUM SIRNE AKUMULATORY

Koncept elektrochemické premény a skladovani energie za vyuziti siry jako kladné elektrody
v anodové baterii z alkalickych kovi pochazi uz z 60. let 20. stoleti [61]. V lithium sirnych
(Li-S) bateriich je na vyrobu katody pouzita sira a na anodu lithium, coz se odliSuje oproti
béznym lithium iontovych baterii, kde katoda je zpravidla slouCeninou lithia a dalSich kova
a anoda je z uhlikového materialu [59]. Zdroj [61] uvadi napéti Li-sira clanku 2,2 V a k tomu
teoretickou energetickou hustotu 2567 Wh/kg, coz nabizi vétsi potencial v uchovavani energie
na jednotku hmotnosti nez Li-ion baterie. Cenové naklady na vyrobu se jevi nizsi nez u Li-ion
akumulatord, diky hojné dostupné a levné sife. Mira samovybijeni se ukazuje niz§i v porovnani
s Li-ion, avSak Zivotnost tento typ baterie vykazuje horsi v disledku rozpousténi polysulfida
lithia a degradaci sirnych katod béhem nabijecich a vybijecich cykla [59]. Nicméné potencialni
pocet zivotnich cyklu u Li-S baterie je az 1000 cykld oproti 850 u Li-ion [71].

V soucasné dob¢ se zkoumaji organické materialy jako mozné materialy pro vyrobu katody
a daji se rozdélit na tfi skupiny: organické slouCeniny sulfidd, slouceniny sulfidu uhliku
a aktivni sira. Napfiklad struktury organickych sloucenin sulfidd vykazuji dobré redoxni
a relativné rychlé elektrodové reakce, coz je Cini vhodnymi materialy pro uchovavani energie.
Jejich elektrochemicka reakce je vSak vcelku pomala, a tak se musi pouzivat az pfi teploté
100 °C. Prekazka organického aktivniho materialu katody je zména chemické struktury
materialu béhem dlouhodobého cyklovani baterie [60].
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3.2.6 LITHIUM VZDUCHOVE AKUMULATORY

Prvni zminka o lithium vzduchovych ¢lancich je z roku 1996, kdy byla pouzila kovova lithiova
anoda, lithium vodivy polymerni elektrolyt gelového typu a uhlikova kompozitni elektroda
s katalyzatorem. Tento typ baterie se od téch lithium iontovych lii v katodé€, ktera mé porézni
strukturu a je Casto vyrobena z uhliku a slouzi jen jako nosi¢ pro vzduch [57]. Pii vybijeni této
baterie dochazi k oxidaci lithia na anodé, kdy béhem tohoto procesu se uvoliuji elektrony
a lithium je postupné rozpousténo v elektrolytu. Elektrony se poté vraci na katodu, kde dochazi
kreakci s kyslikem. Nabijeci proces probihd jen vopacném sméru, a to tak,
ze rozpusteéné lithium v elektrolytu se regeneruje zpatky na anodu a na katodé se uvoliuje kyslik
[64]. Li-vzduchové akumulatory pfitahuji pozornost predevsim diky své vysoké teoretické
hustoté energie, ktera je 6 az 10krat vyssi nez u béznych Li-ion baterii s uhlikovou anodou.
Hodnota teoretické energetické hustoty €ini 11 680 Wh/kg, ¢imz se blizi energetické hustoté
benzinu (cca 13 000 Wh/kg) [56]. Vyhodou Li-vzduch akumulatort je také jejich nizsi cena,
diky tomu, ze katoda je vyrobena z uhliku, ktery je relativné levny oproti vzacnym kovim
na katodé v Li-ion akumulatorech. Zaroven jsou ekologicky Setrnéjsi, protoze neobsahuji
toxické latky, jako je naptiklad olovo nebo kadmium [58]. Kazdé nabijeni a vybijeni si zada
ptivod kysliku na katodu. Vzduch, ktery je potieba dostat do ¢lanku, musi byt Cisty a suchy,
coz prozatim limituje pouziti této technologie v elektromobilech.

3.2.7 SODiIK IONTOVE AKUMULATORY

Sodik ma dost podobné chemické vlastnosti jako lithium diky tomu, ze lezi v periodické tabulce
prvka hned pod nim. Je také 1épe dostupny, pficemz v zemské kiife je ho asi tisickrat vice nez
lithia. Diky relativni podobnosti 1ze vyuzit poznatky z vyvoje lithiovych baterii a aplikovat je
na ty sodikové. Sodik, stejné jako lithium v baterii, slouzi jako kladna elektroda. Nevyhodou je
vy$si hmotnost sodiku, s kterou se poji nizsi kapacita baterie. V roce 2021 spole¢nost CATL
uvedla, ze jeji sodik-iontova baterie dosahuje energetické hustoty 160 Wh/kg, coz je
v porovnani s Li-ion bateriemi relativné nizkd hodnota [64]. Vyhodou téchto baterii je nizsi
toxicita, protoze neobsahuji prvky jako kobalt a lithium, které v pfipadé pozaru mohou
uvoliiovat nezadouci plyny do ovzdusi. Zaroveii je cena sodiku v porovnani s lithiem nizsi, diky
jeho velkému mnozstvi [65]. Zdroj [69] uvadi, ze na zacatku roku 2024 méla tuna uhlicitanu
sodného hodnotu 290 dolari v porovnani s uhli¢itanem sodnym, ktery stal vice nez 13000
dolard za tunu.

3.2.8 SOLID-STATE AKUMULATORY

Solid-state baterie nebo také baterie s pevnym elektrolytem se oproti vSem ostatnim bateriim
1i§i ve formé elektrolytu, kde v predchozich typech je v kapalném skupenstvi a ve solid-state je
v pevném. Pfi pouziti kapalného elektrolytu dochazi pii nabijecim a vybijecim cyklu baterie
k tvorbé dendritt lithia a pokud dendrity dosahnou separatoru, propichnou jej a dojde
k propojeni elektrod, coz vede ke zkratu a moznému vzniceni ¢lanku. Tento jev je mozné
eliminovat pouzitim pevného elektrolytu. Hlavnim rozdilem je mechanismus pfenosu iontd,
kde u béznych akumulatort je iont transportovan difuzi pres kapalny elektrolyt. Pfi pouziti
pevného elektrolytu jsou tfi moznosti difuze v pevné fazi. Prvnim typem je vakancni difuze,
kdy iont migruje na volné misto v sousednim misté, druhym je piimy intersticialni princip
a tfetim je korelovany princip, kdy iont srazi sousedni stabilni iont na metastabilni kationtovou
stranu. Solid-state akumulatory maji potencial 1épe zvladat vyssi provozni teploty a poskytovat
lepsi hustotu energie a vykonu [62]. Vyhoda pevnych elektrolyta lezi také v moznosti pouziti
vykonngjsich anodovych materiald, jako je kifemik nebo lithium. Material na elektrolyty je
na bazi sulfidd, oxidd a polymert. Energeticka hustota baterii s pevnym elektrolytem se
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v soucasnosti pohybuje okolo hodnoty 400 Wh/kg [63]. Ukazkou mozného budouciho pouziti
téchto typl akumulatori v elektrickych vozidlech ve vétsi mife na trhu je firma NIO a jeji
elektromobil NIO ET7. Akumulator elektromobilu o kapacit¢é 150 kWh obsahuje
semi-solid-state clanky od firmy WeLion, jejichz energeticka hustota je 360 Wh/kg [72].

3.3 ZAKLADNi KONSTRUKCNi PRVKY AKUMULATORU BEV

Akumulator BEV lze rozc¢lenit do nasledujicich konstruk¢nich prvka, které budou dale
podrobnéji popsany:

¢lanky,

moduly.

akumulatorovy box a BMS a
tepelny management akumulatoru.

Modul akumulatoru Aku. ¢lanek

Obr. 7 Skladba akumulatoru: ¢lanky sestavené do skupin tvofi modul a vice takovych modulu tvori
akumulatorovy box, ve kterém jsou jesté dalsi prvky jako BMS a prvky tepelného managementu,
upraven¢ [77]

3.3.1 AKUMULATOROVE GLANKY A JEJICH VLASTNOSTI

Bateriové cClanky jsou hlavni komponentou v bateriovém systému elektromobilu a daji se
rozdelit podle konstrukce na tfi zdkladni typy: cylindricky ¢lanek, saCkovy ¢lanek a prizmaticky

¢lanek [10].
(b)

()
Obr. 8 Tri zakladni typy konstrukce ¢lanku: (a) cylindricky; (b)
prismaticky:; (c) sackovy [10]

(a)
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3.3.1.1 CYLINDRICKY GLANEK

Cylindricky clanek je jednim z nejpouzivanéjsich typt baterie, diky jednoduché vyrobé a dobré
mechanické stabilité [16]. Diky valcovému tvaru dobfe odolava vnittnimu tlaku, ktery vznika
pii expanzi a kontrakci baterie béhem nabijeciho a vybijeciho cyklu. Uvniti kovového pouzdra
clanku se nachazi zelé valecek (angl. jelly roll), navinuty kompozit sestavajici z katody, anody
a separatoru [8]. Pfenos proudu a tepla je veden kovovymi pasky z médi nebo niklu pro kontakt
s anodou a z hliniku pro kontakt s katodou.

= B zaporna

P = —_— elektroda kladna
B g

-,

TS

separator

Obr. 9 SloZeni cylindrického Li-ion ¢lanku, upravené [8]

Spolecnost Tesla se zaméfuje na vyuziti cylindrickych ¢lankt ve svych akumulatorech. Tyto
¢lanky jsou klasifikovany podle svych rozmérl, pfiCemz nejcastéji pouzivané typy zahrnuji
18650, 21700 a novéji predstaveny 4680. Typ 18650 se tradi€né nachazi v modelech Tesla
Model S a X, nabizejici jmenovité napéti 3,7 V a energetickou hustotu 3500 mAh [13].

Nov¢jsi typ 21700 predstavuje pokrok v technologii baterii, ktery je vyuzivan v modelech Tesla
Model 3 a Y. I pfes své vétsi rozméry a hmotnost nabizi 0 20 % vyssi energetickou hustotu nez
typ 18650. To umoziuje snizeni poCtu ¢lankt v akumulatoru o 33 % a celkové snizeni
hmotnosti systému o 10 % [13].

Nejnovejsi typ 4680 piinasi revoluéni konstrukéni zmeény, zejména v usporadani elektrod.
Zatimco piedchozi modely vyuzivaly pas elektrod uvnitf ¢lanku, typ 4680 pouziva destiCky
elektrod s Castecné prekryvajicimi se piipojnymi body. Tato konstrukce umoziiuje efektivnési
odvod tepla, coz je vyhodné zejména pii pozadavku na maximalni vykon nebo rychlé nabijent,
kdy se generuje velké mnozstvi tepla [14]. I pfes zvétSeni priméru ¢lanku oproti typu 21700
ma typ 4680 zajistit o 16 % vétsi dojezd, coz ukazuje na jeho vylepSenou vykonnost a ucinnost
[15].

3.3.1.2 SAEKovY/PoucH GLANEK

Design sackového ¢lanku vynika svou plochou, mékkou a tvarnou strukturou, ktera ho odlisuje
od cylindrickych variant. Pouzdro sa¢kového ¢lanku je vyrobeno z laminované hlinikové folie,
coz poskytuje flexibilitu oproti pevnému kovovému pouzdru. Uvnitf tohoto pouzdra jsou
umistény vrstvy anoda-separator-katoda, které jsou na sebe peclivé naskladany, pficemz zbytek
prostoru je vyplnén elektrolytem. Zajimavym rysem sackovych ¢lanku je, ze kladné a zaporné
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svorky zustavaji vn€ pouzdra (Obr. 10), coz usnadiiuje ptipojeni k elektrickému obvodu. Oproti
tradicnim cylindrickym ¢lankim nema saCkovy clanek pevné kovové pouzdro, coz piinasi
nekolik vyhod. Napiiklad ma niz§i hmotnost a vyssi hustotu energie, coz zvysuje jeho efektivitu
[16].

» Svorky

Anoda

Separator

Katoda

Pouzdro

Obr. 10 Slozeni sa¢kového ¢lanku, upravené [16]

Avsak, s timto designem pfichazi i rizna omezeni. Béhem nabijeciho a vybijeciho cyklu se
pouzdro ¢lanku neni schopné tak dobfe vyrovnat s expanzi a kontrakci od vnitinich plynt.
To vede k postupnému zvétSovani objemu pouzdra, coz je uvnitt akumulatoru nezadouci.
K ¢astecnému eliminovani tohoto jevu se ¢asto vyuziva polyuretanova péna. Tato péna slouzi
jako pritlacna pruzina, kterd udrzuje rovny povrch ¢lanku, ¢imz se zvysuje jeho zivotnost a
snizuje se riziko poskozeni [16].

3.3.1.3 PRIZMATICKY GLANEK

Prizmaticky ¢lanek predstavuje dalsi konstrukéni pristup v oblasti akumulatort, ktery nese
nekolik vyznamnych vyhod. Jedna se o kovovy nebo plastovy kvadr, ktery bud obsahuje
elektrodové listy (anoda-separator-katoda) navrstvené na sebe jako sackovy typ, anebo
srolované a zplostélé jako cylindricky ¢lanek. Tento design umoziiuje efektivni vyuziti prostoru
v bateriovém bloku diky svému kvadrovitému tvaru, coz pfispiva k optimalizaci vnitiniho
uspofadani. Navic ma prizmaticky clanek v porovnani s cylindrickymi ¢lanky nizsi
energetickou hustotu, coz je zptuisobeno siln€jsi st€énou pouzdra [16].

Jednou z vyhod této konstrukce Clanku je efektivnéj$i vyména tepla mezi ¢lankem a chladici
kapalinou. Tento faktor je zasadni pro zachovani optimalni teploty baterie a zajiSténi
maximalniho vykonu a zivotnosti. SoucCasné s tim, podobné jako u cylindrickych ¢lanku,
1 prizmatické Clanky obsahuji bezpecnostni prvky, jako jsou tepelné pojistky a otvory pro
odvétravani plynu, coz pfispiva k bezpecnému provozu a prevenci moznych nezadoucich
udalosti [17].

Diky své kompaktni konstrukci se bateriovy systém s prizmatickymi clanky ukazuje jako
idealni volba pro tézka elektricka vozidla, jako jsou autobusy nebo nakladni automobily.

Vv

a ovladatelnosti [12].
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Obr. 11 Slozeni prizmatického ¢lanku, upravené [20]

3.3.2 BATERIOVY MODUL

Bateriovy modul je tvofen skupinou ¢lanku, které jsou mezi sebou sériové nebo paralelné
propojeny. V ptipadé paralelniho zapojeni jsou clanky propojeny tak, ze vSechny clanky v dané
skupin€ maji stejné napéti, ale proud je roven souctu proudu jednotlivych ¢lankt. Tento zptisob
zapojeni umoziuje zvySeni kapacity a vykonu bateriového modulu. Naopak u sériového
zapojeni se nap€ti clanku scita, zatimco proud zlstava stejny v celém obvodu. To ma
za nasledek zvySeni celkového vystupniho napéti bateriového modulu [8].

Pti pohledu na konkrétni implementaci spojeni ¢lankt se sbéracem proudu lze vidét, Ze existuji
razné zpusoby. Na Obr. 12 jsou ¢lanky pripojeny ke sbéraci proudu pomoci kratkych, vcelku
Sirokych dratd, zatimco Obr. 13 ukazuje spojeni pomoci jemnych dratki. Obé tyto varianty
spojeni funguji i jako pojistky. Nevyhoda téchto variant je kiehkost drath a riziko vzniku
poruchy [18].

Spojovaci dratky

Obr. 12 Detail spojeni cylindrickych ¢lanki se sbéracem proudu modulu pomoci jemnych dratka u
akumulatoru vozidla Tesla Model S, upravené [18]
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Obr. 13 Detail spojeni cylindrickych ¢lanka se sbéracem proudu modulu pomoci jemnych dratkt u
akumulatoru vozidla Tesla Model S, upravené [18]

Pro feseni téchto problému nékteré spolecnosti, jako napiiklad Tesla ve svych modelech Tesla
Model S a X, pouzivaji pokrocilejsi technologie spojovani, jako jsou laserem svarované
kontakty mezi Clankem a sbéraCem proudu, jak je zndzornéno na Obr. 14. Tento pfistup
kombinuje nizky odpor spoje s odolnosti proti mechanickému poskozeni, coz zvySuje
spolehlivost a Zivotnost bateriovych modult [18].

Obr. 14 Laserem svarovany kontakt mezi ¢lankem a sbéra¢em proudu modulu u nejnovéjsich modelu
Tesla Model S a X, upraven¢ [18]

3.3.3 AKUMULATOROVY BOX

Akumulatorovy box (angl. Battery pack) je slozen z modult, které jsou tvofeny skupinami
¢lankt. Mimo to obsahuje fidici jednotku (angl. Battery Management Systém; BMS), ktera se
stard o spravnou a efektivni funkci celého systému. Kromé toho box funguje jako ochrana
bateriovych ¢lankt pred mechanickym poskozenim, vibracemi a dal§imi vn&jsimi vlivy [8].
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BMS monitoruje teplotu a napéti na ¢lancich. Skupiny propojenych ¢lankt se nechovaji jako
jeden velky Clanek. Jejich stav nabiti a vybiti je u kazdé skupiny individualni, coz ovliviiuje
jejich prabéhu zivotnosti. To znamena, ze kazdy cyklus nabijeni a vybijeni plsobi jinak
na jednotlivé ¢lankové skupiny, a to se projevi predevSim ve zméné napéti béhem uzivani.
Vétsinou je jeden hlavni BMS, ktery dostava informace od BMS =z kazdého modulu
a shromazd’uje je tak, aby veédel, kdy ma provést vyvazeni celého systému. Diky témto krokiim
se razantné prodluzuje zZivotnost baterie. BMS ma také funkci odpojeni a pfipojeni bateriového
bloku k nebo od vozidla. Existuje jeste dalsi typ BMS tzv. Spagetovy, kde vSechna elektronika
vede do jedné hlavni fidici jednotky a ta se stara o fungovani celého bloku [18].

Obr. 15 Battery pack z Tesla Model 3 a Y [18]

3.3.4 TEPELNY MANAGEMENT AKUMULATORU

Chladici systém je nedilnou soucasti akumulatoru, protoze pii nabijeni a vybijeni dochazi
k uvoliiovani velkého mnozstvi tepla, které je nutné z akumulatoru odvadét pro zachovani jeho
spravné funkce. Nekdy je nutné teplo privadét, naptiklad pfi velmi nizkych teplotach se musi
akumulator predehrat, aby mohl spravné fungovat. Provozni rozsah teplot bateriovych ¢clanku
je vcelku uzky a je dobré ho neptrekrocit, aby bylo mozné dosahnout maximalniho vykonu
a zivotnosti [19]. Teplo je mozné prenaset pomoci konvekce nebo kondukce a jako teplonosné
médium se vyuziva bud vzduch, kapalina nebo chladivo. Chlazeni vzduchem neni pfili§
efektivni, kvuli jeho nizké mérné tepelné kapacité, ktera je v porovnani s vodou Ctyfikrat mensi.
Proto se v elektromobilech jako chladici médium pouziva predevsim kapalina na bazi chladiva
[35].

Chladici systém lze rozdé€lit na aktivni a pasivni chlazeni. V pasivnim chlazeni (Obr. 16(a)) je
teplo z baterie odebirano pomoci chladici kapaliny, ktera je poté ochlazovana nasatym
vzduchem. Teplota piivadéného vzduchu by se méla pohybovat v rozmezi teplot 10 az 35 °C,
aby nedochazelo k prehtati nebo podchlazeni akumulatoru. Vzhledem k nizké tepelné vodivosti
vzduchu a tim nizké ucinnosti chlazeni se preslo na systém aktivniho chlazeni. Tento systém
vyuziva vymeénik tepla na principu kapalina/kapalina, kde chladici médium s absorbovanym
teplem z akumulatoru predava teplo druhé kapaliné s nizsi teplotou [25].
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b)

a)
Obr. 16 Systém pasivniho (a) a aktivniho (b) chlazeni, upravené [25]

Chladici systém se da jeste rozdélit na prfimé a nepfimé chlazeni, a to podle toho, jestli je baterie
v piimém kontaktu s chladici kapalinou nebo nikoliv. Pti pfimém chlazeni je pouzita chladici
kapalina na bazi oleje, a to bud’ silikonovy nebo mineralni. Obecné je tento typ kompaktnéjsi
a jednodussi na konstrukci, coz mize usetfit naklady na vyrobu. Na druhou stranu tyto oleje
jako chladici médium maji vyssi viskozitu, a tak je nutny vétsi vykon erpadla nez pii nepfimém
chlazeni. Pravé v nepfimém chlazeni je chladici kapalina vedena v kanalcich, a tak neni
v pfimém styku s akumulatorovymi clanky. Zde se nej¢astéji pouziva chladivo jako smés vody
a glykolu anebo urcita forma kapalnych kovt [25].

Dale existuji chladici systémy na bazi stlacovani par za pomoci specialniho vyparniku. Velka
vyhoda oproti ostatnim chladicim systémuam je vysoka a¢innost vymeény tepla, diky tomu, Ze je
tato vymeéna dvoufazova (v kapalném i plynném skupenstvi). Tento princip je efektivnéjsi kvuli
vy§Simu konvekEnimu souciniteli pfestupu tepla ve srovnani s kapalinami nebo jenom plyny.
Tento systém obsahuje vymeénik tepla a paralelné¢ k nému je umistény vyparnik (Obr. 17).
Ve vozidlech je nutné, aby tento systém byl schopen i ohfivat akumulatory, a proto jsou
do systému zakomponovany potrubni sité s expanznimi ventily [36].

— Kondenzator —
Kompresor
X Expanzni ventil 1 (B
— Vyparnik —

Expanzni ventil 2

Akumulétor —

Obr. 17 Zakladni schéma tepelného managementu na bazi kompresniho parniho cyklu, upravené [36]

Existuje také tepelny management vozidla na bazi materiali s fazovou preménou. Tyto
materialy se pouzivaji jako zasobniky tepelné energie, kde vyuzivaji fazovy prechod z pevné
latky na kapalinu nebo z kapaliny na paru. Rozsah teplot, ve kterych mohou operovat, je
od skladovani energie za studena (cca -50 °C) az po teploty vyssi 120 °C. Velka vyhoda tohoto
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systému je, ze k jeho provozu nevyzaduje zadnou dalsi elektrickou energii, takze se jedna
o tzv. pasivni systém. Dusledek pouziti tohoto systému muze byt ve snizeni energetické
narocnosti elektromobilu [36].

U Tesla Model S a X bylo chlazeni prvné feSeno pomoci rovného kanalu, ktery se nachézi
v mezefe mezi dvéma fadami ¢lankd (Obr. 18). U nového designu chladiciho systému je
chladici kanal veden mezi ¢clanky (Obr. 19), ¢imz se dosahne vétsiho styku chladici kapaliny
s bo¢ni plochou ¢lanku a tim padem lepSimu odvodu tepla [18].

Rovné chladici kanaly
Obr. 18 Pohled na akumulator z Tesla Model S a X s rovnymi chladicimi kanaly mezi fadkami ¢lanki,

upraven¢ [18]

Chladici kanal vedeny
mezi €lanky

Obr. 19 Akumulator z Tesla Model Y s chladicim kanalem vedenym mezi ¢lanky, upravené [18]
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Zprvu byl piivod chladici kapaliny u modelti Tesla fesen tak, ze na jedné strané¢ modulu byl
vstup a na druhé strané vystup (Obr. 20). To znamenalo, ze ¢lanky u vstupu byly vice chlazeny
nez na vystupni strané, coz z dlouhodobého hlediska neni vhodné, jelikoz ¢lanky na vystupu
budou mit kratsi Zivotnost, protoze chladici kapalina uz bude ohtata o odebrané teplo z ¢lanku
u vstupu. Pro vyfeSeni nerovnomérného teplotniho gradientu v modulu pfisla Tesla s designem,
kde vstup a vystup chladici kapaliny je na stejné strané, a to ma za nasledek rovnomeérné
ochlazovani ¢lanka a tim padem jejich delsi Zivotnost (Obr. 21).

Chladivo s absorbovanym teplem
Chladivo bez absorbovaného tepla

Chladivo se stfedni teplotou
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Obr. 20 Schéma chladiciho systému vozidla Tesla Model Y 2020, upravené [18]

Chladivo s absorbovanym teplem p3 - Cerpadlo chladiciho okruhu akumulatoru
pa - Cerpadio chladiciho okruhu elektroniky

© - Teplotni senzor
Chladivo se stfedni teplotou ©~ Omezovaé

Chladivo bez absorbovaného tepla

,
s
H

1 pa— - -
1| L eI rere el rere — | f
L]
43| 3 ! o "
| 3 | F: = x z x ° T ueg e
'S | "i 2 s s s g 3y 8
[ -~ | < < (o] v . - ®
e e e e ) ° s
z ||l £ - § § - 1 = 2z 2
o " 2 & = % * 2 ng C1E > ]
| > |
||| € g g £ g ! » 4 iled! IE |2
e - - - Y 2 W o
1z Hi 32 3 3 3 3=t | 38 H
= E w 'S w ~ ol ' ? 2 i - -
4 - o]
I 3 1 - o 1
19’. - 1R IE
4 ! : ‘ 7 11 e
N [,, e S— :
| )

Obr. 21 Schéma chladiciho systému vozidla Tesla Model S Plaid 2022, upravené [ 18]
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3.4 DEGRADACE AKUMULATORU

Akumulatory v elektromobilech jsou navrzeny tak, aby vydrzely po celou dobu Zivotnosti
vozidla, avSak s Casem jejich kapacita klesa, coz ma za nasledek snizeni dojezdu, vykonu
a celkové ti¢innosti. Degradaci baterie ovliviiuje mnoho faktort pfes styl jizdy, zpisob nabijeni,
skladovani az po environmentalni faktory. Obecné akumuléatoru nesvéd¢i nahly pozadavek
na plny vykon nebo opakované vybijeni baterie na hodnotu bliZici se nulovému dojezdu. Casté
pouzivani rychlého nabijeni DCFC (DC Fast Charging) také negativné ovliviluje Zivotnost
baterie. V neposledni fadé provoz elektromobilu v extrémnich teplotach vyrazné ovliviiuje
vykonnost baterie. Napfiklad pfi nizkych teplotach, kdy je potieba topit v interiéru vozu. Kvuli
tomu muze dojezd vozu klesnout az 0 40 % [51].

Zivotnost baterie se udava ve dvou vzajemné zavislych ukazatelich. Prvnim je tzv. kalendaini
zivotnost urCujici predpokladany pocet let zivotnosti baterie a druhym je cyklicka Zivotnost
oznacCujici poCet maximalnich cyklid nabijeni a vybijeni, kterym je baterie vystavena,
nez dosadhne hranice ztraty kapacity. Vyse zminéné faktory pfimo pfispivaji k degradacnim
mechanismim, jako je napfiklad strukturalni rozklad kladné elektrody, tvorba vrstev mezifaze
pevného elektrolytu nebo lamani ¢astic zaporné elektrody [52].

Zdroj [53] ukazuje pokles kapacit u riznych elektromobilt znacky Tesla v zavislosti na ujetych
kilometrech. U Tesla Model 3 Long Range po 80 tisicich km klesla kapacita baterie z 74 kWh
na 69 kWh a po 160 tisicich km na hodnotu 67 kWh, coz je pokles 0 9,5 % oproti pavodni
kapacité. Tato data jsou sesbirana pro model zroku 2018. Pro stejny typ elektromobilu
ale z roku 2022 je vidét zména trendu v datech skrz pouziti dvou riznych typt akumulatorovych
clankt. Jeden model pouziva baterii od firmy LGChem, kde kapacita baterie klesla o 6 %
po cca 160 tisicich km, kdezto druhy typ vyuziva baterii od firmy Panasonic, kde trend poklesu
byl vétsi, a to o 11 % po stejném poctu ujetych km. Data pro Tesla Model 3 Standard Range
vykazuji o néco nizsi pokles kapacity baterie. V prubéhu let 2019 az 2023 se pro tento model
elektromobilu pohybovaly hodnoty poklesu kapacity v rozmezi od 3 % do 5 % oproti pivodni
kapacité po cca 80 tisicich km. Nejniz8i pokles kapacity baterie z57 kWh na 56 kWh
po 80 tisicich km je u dat z roku 2021, kde jsou pouzity LFP ¢lanky. U Tesla Model S/X 2021+
je pokles kapacity baterie mnohem razantnéjsi, a to az o 11 % po 80 tisicich km. Baterie
degraduje vcelku rychle v brzké fazi zivotnosti a poté pokles kapacity baterie neni tak rapidni
ve zbyvajicim provoznim cyklu. Obecné lze fici, ze jako nejhorsi z pohledu uchovavani
kapacity v priabéhu zivotnosti se jevi ty nejvétsi baterie v nejvykonnéjsich elektromobilech,
protoze jsou pod nejvetsim zatizenim.

3.5 CENA AKUMULATORU

Nejdrazsi Casti elektromobilu je bezpochyby jeho akumulator, ktery muze tvofit az polovinu
celkové ceny vozidla. Vyrobci vétsinou udavaji zaruku na baterii v podobé 8 let nebo cca
160 tisic najetych km a zavazuji se k nejméné 70% kapacité. Po uplynuti této doby si majitel
vozu piipadnou vyménu musi hradit sam, ale jak uvadi zdroj [54] baterie v elektromobilech se
zdaji vice odolné, nez sami vyrobci pocitali. Vymena baterie je tedy celkem vzacna, a to také
dokladaji udaje ze zdroje [55], kde z 15 tisic uzivateld EV, muselo vyménu fesit jen 1,5 %
z nich. Pokud uz na vyménu dojde, méni se pouze nefunkéni moduly akumulatoru, a ne cely
akumulator. Zdroj [54] uvadi ceny akumulatort pro ruzné typy elektromobild. Napftiklad cena
za novou baterii v BMW 13 vyjde zhruba na 363 tis. K¢, u Tesla Model S je tato cena skoro
500 tis. K¢ a nova baterie pro Mercedes-Benz EQC stoji az 720 tis. KC. Je nutné zminit, Ze takto
vysoké ceny se tykaji celych akumulatorti jako nahradnich dilt a jejich ceny jsou vysoké stejné
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jako u specifickych nahradnich dila vozidel se spalovacim motorem (napf. cena nahradniho
motoru 1.4 TSi 110 kW, VW Passat je 103 tis. K¢) [73], ale 1 tak celkova cena podtrhuje fakt,
ze akumulator je nejdrazsi Casti elektromobilu.

Z pohledu vyrobct doslo v poslednich letech k dramatickému snizeni cen samotnych ¢lanku
pro vyrobu akumulatora. Jak uvadi Bloomberg BNEF [74], v roce 2013 byla cena Li-ion ¢lanka
na trhu 535 $ za kWh a roce 2023 staly Li-ion ¢lanky 107 $ za kWh. Vyvoj ceny na trhu
pro cely akumulatorovy box kopiruje Li-ion ¢lanky, kdy v roce 2013 si za n€j automobilové
firmy uctovaly 245 $ za kWh a v roce 2023 se tato cena pohybovala okolo 32 $ za kWh.

Cena $/kWh
780

692
Aku. pack 245

Clanek
I I I l 183 i i i 5

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 020 2021

Obr. 22 Vyvoj ceny Li-ion akumulatorového boxu a ¢lanku v prub¢hu let 2013 az 2023, upravené [74]
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4 ENERGETICKA NAROCNOST VYROBY AKUMULATORU A
JEJi EMISNi STOPA

Elektromobily jsou Casto vnimany jako ekologicky Setrnéjsi a udrzitelngjsi alternativa k voziim
se spalovacimi motory. Tento nahled na véc vychazi ze skutecCnosti, ze provoz elektromobilt
produkuje nulové emise, coz je velice pfinosné napiiklad ve velkych méstech, kde to mize mit
za nasledek zlepSeni ovzdusi. Nicméné, aby bylo mozné posoudit ekologicky dopad
elektromobilt, je nezbytné podivat se na cely jejich zivotni cyklus. Zvlasté dilezitou Casti
zivotniho cyklu z hlediska energetické naroCnosti je vyrobni faze. V pfipadé elektromobilu je
kritickou Casti vyroba akumulatoru, ktera je z celého vozidla energeticky nejnaro¢néjsi [74].

Tato Cast prace se zamétuje na prvni fazi zivotniho cyklu akumuléatoru (koncept od kolébky
k brané, angl. cradle-to-gate), kterd zahrnuje t€zbu nerostnych surovin, pfipravu materialu,
samotnou vyrobu akumulatord a jeho montaz. Predev§im budou analyzovany Li-iontové
akumulatory, hlavné ty s NMC a LFP katodou, protoze v roce 2022 NMC akumuléatory tvorily
60 % podilu na trhu nasledované LFP akumulatory s 30 % trzniho podilu [79]. Pfesnéji budou
shroméazdény podrobné informace o energetické naroCnosti vyroby a o vyprodukovanych
emisich sklenikovych plyni v této fazi zivotniho cyklu. Dale budou shrnuty data
o materidlovém slozeni akumulatord. Informace budou ziskany predevSim zjiz
provedenych LCA studii, které analyzovaly kategorie dopadi potifebné pro tuto praci,
tedy energetickou naro¢nost (CED) a potencial globalniho oteplovani (Global Warming
Potential; GWP), ktery sleduje mnozstvi emisi sklenikovych plynt. GWP porovnava dopady
raznych plyni na Zzivotni prostiedi (kolik energie pohlti emise 1 tuny plynu ve srovnani
s emisemi 1 tuny CO2 za urc€ité casové obdobi) [26].

4.1 CRADLE-TO-GATE ANALYZY NMC-C AKUMULATORU

Cinska studie [75] analyzuje 72,5kWh akumulator s NMC &lanky, piesn&ji NMC622 (60 %
niklu a po 20 % manganu a kobaltu), o celkové hmotnosti 630 kg. Energeticka hustota ¢lankt
je 180 Wh/kg a celého akumulatorového packu 115 Wh/kg. Pro materialy na katodu a anodu,
které tvori nejvetsi cast akumulatoru z hlediska hmotnosti (42 %), byla data ziskana od dvou
prednich vyrobct katodovych materiald v roce 2018 v Cing, ktefi zaroveii patii mezi pét
nejvétsich dodavateldt NMC ¢&lankd na svétd. Udaje o ostatnich materialech byly doplnény
z modelu ANL GREET, 2018 (Greenhouse Gases, Regulated Emissions and Energy Use in
Transportation) a z databaze Zivotniho cyklu automobild v Cing (CALCD 2018). Tab. 1
zobrazuje materialové slozeni zkoumaného akumulatoru.
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Tab. 1 Materialové slozeni 72,5kWh NMC622 akumulatoru, upravené [75]

Material Hmotnost [kg] Pouziti materialu
NMC622 168,3 katoda
Grafit 96,2 anoda
Polyvinylidenefluorid (PVDF) 12,0 ¢lanky
Méd 54,1 clanky
Hlinik 145,1 18,1 % ¢lanky, 4,9 % komponenty aku.
LiPF6 7,2 elektrolyt
Ethylenkarbonat (EC) 75,2 elektrolyt
Dimethylkarbonat (DMC) 34,3 elektrolyt
Polypropylen 9,6 elektrolyt
Ocel 6,3 akumulatorové komponenty
Tepelnaizolace 1,9 akumulatorové komponenty
Glycol 10,1 chladivo
Elektronika 9,5 akumulatorové komponenty
Celkem 629,8 -

Z pohledu spotifebované energie na vyrobni procesy se na vyrobeni 1 kWh ¢lanku spottebuje
20 kWh elektfiny a 9,5 kWh pary. Nejvétsi podil na celkové energetické narocnosti vyrobnich
procest ma vakuové suSeni (42 %) nasledované procesem povlakovani a suseni (38 %).
Spotieba energie jednotlivych vyrobnich procesu je predstavena v tabulce (Tab. 2) a tato data
jsou vyhotovena na zakladé databaze CALCD 2018 s uvazovanim cinského energetického
mixu.

Tab. 2 Spotieba elektrické energie, pary a vody na vyrobu 1 kWh NMC622 akumulatoru, upravené

[75]
Michani Povlakvové’nl'a Vakvuov’é Formovani | Montaz | Celkem
suseni suseni
[Ekls\l,(rt,n,?(?,\,h] 10 7,0 8,0 3,0 1,0 10,0
I[Dka\/z/ahp/kWha] ; o 4,8 - - 9,5
Egjljwm 33,9 - - - - 33,9

Vysledek LCA studie ukazuje, Ze faze ptipravy materialu je hlavnim pfispévatelem z hlediska
spotiebované energie. Samotna vyroba ¢lanki zahrnuje jen 12,8 % celkové energetické
naro¢nosti. Podobné to plati i pro emise sklenikovych plynd, kde vyrobni Cast zabira 20 %
z celkového GWP. Autofi se v této studii také zabyvali recyklaci akumulatoru po jeho
zivotnosti. Udaje o recyklaci ziskali na zakladé $etfeni ve dvou velkych &inskych spoleénostech
zabyvajicich se recyklaci odpadnich baterii a vzacnych kova. Vysledky ukazuji, ze recyklace
materiall mize snizit energetickou narocnost o 14,7 % a potencial globalniho oteplovani
dokonce o 23 %. Celkova spotieba energie se zahrnutim recyklace Cini 1077 MIJ/kWh,
a celkova produkce emisi 93,6 kgCO2e/kWh.. Presné hodnoty CED a GWP pro jednotlivé faze
jsou zobrazeny Obr. 24, respektive Obr. 23. Studie také uvadi, ze nejvétsi podil na kategorie
dopadi CED a GWP ma vyroba katody a anody. Dohromady maji podil skoro na 50 %
z celkovych hodnot u obou ukazateli.
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Obr. 24 CED jednotlivych fazi vyroby na 1 kWh NMC622 akumulatoru, upravené [75]
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Obr. 23 GWP jednotlivych fazi vyroby na 1 kWh NMC622 akumulatoru, upravené [75]

Studie [80] analyzuje akumulator s NMC111 katodou o kapacité 23,5 kWh a hmotnosti 165 kg.
Dohromady obsahuje 140 prizmatickych ¢lanku s jejich energetickou hustotou 197 Wh/kg
a energeticka hustota celého akumulatorového boxu je 143 Wh/kg. Podrobné materialové
slozeni je uvedené v Tab. 3 a vychazi z modelu BatPac (Argonne’s Battery Performance and
Cost Model).

Tab. 3 Materialové slozeni 23,5kWh NMC111 akumulatoru, upravené [80]

Material Hmotnost [kg] Pouziti materialu
NMC111 41,5 katoda
Grafit 23,2 anoda
Uhlikova ¢ern 2,8 katoda
PVDF 3,6 katoda, anoda
Méd 19,4 ¢lanky, aku. komponenty
Hlinik 39,6 katoda, pouzdro ¢lanku, aku. komponenty
LiPF6, EC, DMC 17,5 elektrolyt
Plast 2,8 separator, aku. komponenty
Ocel 1,0 ¢lanky
Tepelnaizolace 0,8 akumulatorové komponenty
Glykol a voda 7,1 chladivo
Elektronika 6,0 akumulatorové komponenty
Celkem 165,3 -
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Obr. 25 ukazuje zastoupeni tézby materialu a vyroby akumulatoru na celkové spotiebé energie
na 1 kWh, ktera ¢ini 1126,0 MJ. Samotna vyroba ¢lanku zastava jen 20 % z celkové spotieby
energie. Vysledek pro kategorii dopadu GWP kopiruje rozlozeni CED. Celkova hodnota GWP
je 72,9 kgCO2e/kWh, (Obr. 26) a vétsina (80 %) se vyprodukuje pii tézbe a pripraveé materialu.

CED [MJ/KWh,]
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Obr. 25 CED jednotlivych fazi vyroby na 1 kWh NMC111 akumulatoru, upravené [80]
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Obr. 26 GWP jednotlivych fazi vyroby na 1 kWh NMC111 akumulatoru, upravené [80]

Tato studie neuvadi pfesnou energetickou naro¢nost na jednotlivé vyrobni procesy, ale uvadi
hodnotu 170 MJ/kWh vyrobeného ¢lanku, z ¢ehoz 8,3 kWh tvoii elektricka energie a 38,9 kWh
para. Studie uvazuje vyrobu akumulatoru v USA, kde podle modelu GREET 2018 je
energeticky mix sité tvoten z 32,7 % uhlim, 29,8 % zemnim plynem, 20,6 % jadernou energii,
7,7 % vodni energii, 6,4 % vétrnou energii a 2,7 % jinym zdrojem.

Studie [83] zkoumala dopad na zivotni prostfedi 100kWh NMC akumulatoru o celkové vaze
790 kg. Pro zjisténi kategorii dopada byla pouzita midpointova metoda ReCiPe. Vstupni data
pro akumulator pouzili autofi z predeslych studii a uvazuji evropsky elektricky mix, ktery
prebrali z databaze Ecoinvent 3.3. Autofi v této praci presné nespecifikuji, kolik energie bylo
spotfebovano na pfipravu materialu a poté vyrobu akumulatoru, jen uvadi celkovou hodnotu
energetické narocCnosti. Pracuji zde s hodnotou pohybujici se vrozmezi 813,7 MJ/kWh,
az 3207,4 MJ/kWha. Spodni hodnota energetické narocnosti je pfi plném zatizeni vyrobniho
zavodu a horni pii nizkém zatizeni. Pfi uvazovani energetické narocnosti 813,7 MJ/kWh. se
vyprodukuje 127 kgCO2e/kWha.
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Studie [91] provedla LCA analyzu na NMC811 akumulator s kapacitou 28,1 kWh, hmotnosti
149,2 kg a energetickou hustotou 154 Wh/kg a zaroveri na NMC622 akumulator s kapacitou
28 kWh, hmotnosti 161,3 kg a energetickou hustotou 149 Wh/kg. Vstupni data pro NMC622
jsou prevzata ze studie [75] a pro NMC811 z predeslych studii a doplnéné z databaze Ecoinvent
3.0. Pro zjisténi dopadt na zivotni prostiedi tato studie pouziva midpointovou metodu CML-
IA, ktera mezi kategorii dopadi nezahrnuje celkovou spotiebovanou energii. Studie tedy
zmifuje jen energetickou naro¢nost vyroby samotného akumulatoru. Na vyrobu NMC622
akumulatoru je potteba 232,7 MJ/kWh, energie ana NMC811 akumulator to je 226,4 MJ/kWha.
Emise sklenikovych plyna jsou v této studii uvedeny pro celou vyrobni fazi zivotniho cyklu.
Celkova hodnota GWP 1 suvazovanim recyklace cini pro NMC622 akumulator
102,5 kgCO2e/kWh, a pro NMC811 84,9 kgCO2e/kWha. Emisni stopa jednotlivych fazi vyroby
akumulatorti je znazornéna na Obr. 27.

GWP [kgCO,e/kWh.]
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M TéZba a pfiprava materialu mVyroba a montaz akumulatoru m Recyklace

Obr. 27 GWP pro jednotlivé vyrobni faze Zivotniho cyklu na 1 kWh NMC622 a NMC811
akumulatoru, upravené [91]

Studie [92] analyzuje 27kWh NMC111 akumulator o celkové hmotnosti 188,7 kg. Tato studie
pouziva model GREET ke stanoveni vlivu vyroby akumulatoru na energetické
a environmentalni dopady na zivotni prostfedi. Tedy pfesné€ji jde o model, ktery se pouziva
k vypoctu spotieby energie a emisi spojenych s vyrobou paliv a materiald. Materialové slozeni
akumulatoru vychazi z modelu BatPac a je stejné, jak ve zdroji [80], jen upravené na hmotnost
zkoumaného akumulatoru. V této studii neni detailn€ feceno, kolik energie se spotiebovalo
na jednotlivé casti vyrobniho procesu, ale je uvedena celkova energetickd naroCnost
1157,4 MJ/kWha.. Je vSak zminéno, ze vice nez 1/3 celkové energetické naroCnosti je potieba
na piipravu materialu pro vyrobu katody. Celkova produkce emisi sklenikovych plyni spojena
s vyrobni fazi akumulatoru ukazuje hodnotu 74,0 kgCO2e/kWha.

Dalsi hodnoty energetické narocnosti a emisi sklenikovych plyna vyrobni faze zivotniho cyklu
NMC akumulatort byly pfevzaty ze souhrnné studie [82]. Studie [84], ve které byl zkouman
46,8kWh NMC333 akumulator o hmotnosti 329,1 kg, uvadi hodnotu CED 736,6 MJ/kWh,
a GWP 92,3 kgCO2e/kWh,. Hodnoty CED a GWP pro 51kWh NMC akumulator s hmotnosti
458 kg ze studie [85] jsou 958,6 MJ/kWh, a 180,8 kgCO2e/kWha.. Studie [81] zjistila hodnotu
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CED 953,1 MJ/kWh, a GWP 107,7 kgCO2e/kWh, pro 27kWh NMC akumulator s hmotnosti
150,2 kg. Shrnuté studie v této kapitole byly provedeny v rozmezi let 2017 az 2023.

4.2 CRADLE-TO-GATE ANALYZY LFP-C AKUMULATORU

Studie [81] analyzuje 39,4kWh LFP akumulator skladajici se z 10 modulti po 10 ¢lancich
o celkové vaze 218,8 kg. Materidlové slozeni Clanku, data o tézbé€, zpracovani a recyklaci
materialu jsou predevsim zalozeny na informacich od ¢inského vyrobce baterii CATL a jsou
doplnény informacemi z databaze GaBi6 a z predesSlych studii. Materialové slozeni LFP
akumulatoru je uvedeno v Tab. 4.

Tab. 4 Materialové slozeni 39,4kWh LFP akumulatoru, upravené [81]

Komponenta Material Hmotnost [kg]
Katoda LFP, PVDF, CB, Al 108,2
Anoda Grafit, SBR, Cu 21,2
Eletrolyt LiPF6, EC, EMC 44,0
Separator PE 3,5
Pouzdro PP 14,0

BMS TSTR 13,4
Obalovy material PP, Al 14,5
Celkem - 218,8

Energii spotfebovanou na té€zbu a zpracovani materiall tato studie neuvadi a prebira ji proto
zjiné studie [37], kde se uvadi hodnota 670 MJ/kWh. Samotny vyrobni proces LFP
akumulatoru podle zdroje [81] spotiebuje 2560 kWh elektrické energie a 534,7 kWh zemniho
plynu. Pfi pfepocitani vychazi, ze vyrobni ¢ast LFP akumulatoru se spotfebuje 282,9 MJ/kWh..
Celkova hodnota energetické naro¢nosti pro vyrobni fazi tedy ¢ini 952,9 MJ/kWh.. Tato studie
[81] uvadi i proces recyklace, ktery ma ale pro LFP akumulétor negativni dopad na zivotni
prostiedi oproti NMC akumulatoru, ktery je v této studii zminén také. Je to odivodnéno tim,
ze na vyrobu LFP bylo vyuzito vice surovin a energie nez na NMC a zarovei se v LFP recykluje
mensi mnozstvi kovii nez v NMC. Recyklace niklu, kobaltu a manganu ma podle studie
uspesnost 99 %, poté nasleduje zelezo s 97 %, méd’ s 95 %, hlinik s 86 % a lithium s 60 %.
Energeticka naro¢nost recyklacnich procest obnasi 549 kWh elektrické energie a 637,2 kWh
zemniho plynu, to znamena 108 MJ/kWh.. Neni zde vSak feCeno, jak by recyklace ovlivnila
spotfebu energie v zivotnim cyklu. Tedy kolik energie by bylo recyklaci usetfeno oproti t€zbé
a pfipraveé nového materialu.

CED [MJ/KWh,]
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0 200 400 600 800 1000
W TéZba a pfiprava materialu m V/yroba a montaz akumulatoru

Obr. 28 CED vyrobni faze 39,38kWh LFP akumulatoru, upravené [81]

BRNO 2024 39



ENERGETICKA NAROCNOST VYROBY AKUMULATORU A JEJi EMISNi STOPA
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Obr. 29 GWP vyrobni faze 39,38kWh LFP akumulatoru, upravené [81]

Tézba a zpracovani materialu jsou zodpovédné za 24,7 kgCOze/kWh,, vyrobni proces
za 68,6 kgCO2e/kWh, a recyklace za 18,6 kgCOze/kWh,. Do celkového hodnoty emisi
sklenikovych plynt uz je recyklace zahrnuta, ale ma negativni dopad na zivotni prostredi.
Celkova hodnota GWP je tedy 111,9 kgCO2e/kWha. Studie zmifiuje, ze vyrobni faze je
z hlediska energetické naro¢nosti zanedbatelna ve srovnani s fazi té€zby a zpracovani materiala.
To potvrzuji i Cisla, kdy faze tézby a zpracovani materialll je energeticky skoro tiikrat
narocnéjsi. Pii GWP ukazateli je to presné naopak, ale studie tento fakt nijak nekomentuje.
Autofi studie [91] zmiruji, Ze pii fazi vyroby a montaze LFP akumulatoru se spotiebuje velké
mnozstvi elektrické energie a v kombinaci s ¢inskym energetickym mixem, ktery je z vice jak
70 % zalozen na uhli, to ma za nasledek velkou produkci emisi. Kazdopadné celkova hodnota
GWP se pohybuje vrozmezi ostatnich studii, a tak je povaZovana
za relevantni.

Studie [93] zkoumala 23,5kWh LFP akumulator o celkové hmotnosti 203,1 kg a energetické
hustoté 115,8 Wh/kg. Materialové slozeni tohoto akumulatoru je zalozeno na modelu BatPac.
Zakladni udaje o vyrobé a recyklaci pochézeji z ostatnich studii a z voln€ dostupnych zprav
o hodnoceni dopadii na zivotni prostiedi ¢inskych spolecnosti. Bylo uvazovano, Zze akumulator
je vyrabén v Cing, a tedy byl pouzit &insky energeticky mix z GaBi databaze. Studie neuvadi
pfesnou energetickou narocnost celé vyrobni faze akumulatoru ve formé ukazatele CED.
Zmiruje vSak energetickou naro¢nost vyroby samotného akumulatoru, ktera je 170 MJ/kWha,
z toho 30 M1 je elektricka energie a 140 MJ je teplo ze spalovani zemniho plynu. Z hlediska
kategorie dopadu GWP uvadi studie hodnotu pro vyrobni fazi 76,7 kgCO2e/kWh,,
ale uz neukazuje, za kolik je zodpovédna tézba a pfiprava materialu a za kolik vyroba a montaz
akumulatoru.

Dalsi hodnoty energetické narocnosti a emisi sklenikovych plyna vyrobni faze zivotniho cyklu
LFP akumulatort byly pfevzaty ze souhrnné studie [82]. Studie [87], ve které byl zkouman
20kWh LFP akumulator o hmotnosti 167 kg, uvadi hodnotu CED 1026,3 MJ/kWh, a GWP
75 kgCO2e/kWh,. Studie [88] zjistila hodnotu CED 587,9 MJ/kWh,, ktera se vztahuje pouze
k energetické naro¢nosti vyroby a montaze akumulatoru, a GWP 330,3 kgCO»e/kWh,. Autoti
presné nekomentuji tuto vysokou hodnotu GWP, ale podle zkoumani by za to mohla byt
zodpovédna faze transportu, ktera je ve studii rozebrana velmi podrobné. Hodnoty energetické
naro¢nosti a emisi sklenikovych plynt byly zjistovany pro LFP akumulator o kapacité 76 kWh
a hmotnosti 599 kg. Shrnuté studie v této kapitole byly provedeny v rozmezi let 2017 az 2022.
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4.3 CRADLE-TO-GATE ANALYZY LMO-C A NCA-C AKUMULATORU

Studie [22] zkouma LMO akumulator o kapacité¢ 24 kWh, ktery se napiiklad pouziva v plné
elektrickém vozidle Nissan Leaf. Tato baterie obsahuje 192 ¢lanki, kde kazdy z nich ma napéti
3,85 V, kapacitu 32 Ah a vazi 868 g. Cela baterie se sklada ze 16 moduli, kde kazdy z nich je
sestaven ze skupiny 12 ¢lankl, a jednotlivé moduly jsou od sebe oddéleny polymerovymi
distan¢nimi vlozkami, které jsou mezi sebou zapojeny v sérii a umistény v hlinikovém
zasobniku. Celkova véaha baterie je 221,6 kg, z toho 166,6 kg vazi ¢lanky, 8,9 kg chladici
systém, 8,5 kg BMS a 37,6 kg obalovy material (Obr. 30).

10% » Pasta zaporné elektrody

« Médény shérac proudu
Pasta kladné elektrody
Hlinikovy sbéra¢ proudu
» Elektrolyt
30% = Separator
= Pouzdro €lanku
* BMS

* Chladici systém
« Obalovy material

21%
Hmotnost LMO akumuléatoru: 221,6 kg

Obr. 30 Hmotnosti slozeni 24kWh LMO akumulatoru, upravené [22]

Z vysledka studie [22] vyplyva, Ze na vyrobeni jednoho ¢lanku je zapotiebi 13,28 kWh energie,
pticemz skoro 50 % je spotfebovano pfi procesu suseni elektrod. Pfi secteni vSech dalSich
vyrobnich procest se na vyrobu celé baterie spotiebuje okolo 11,1 MWh energie. Celkova
energeticka naroCnost je v této studii uvedena jako primérni energie, kterou se rozumi energie
ziskana z neobnovitelnych zdroji z pfirody, a ktera nebyla dale zpracovana do formy
sekundarni energie (napt. elektfiny). Celkova spotfebovana primarni energie ini 88,9 GJ, z niz
nejvetsi mnozstvi energie je pouzito na vyrobu akumuldtorovych clanku (58,7 GJ).
Pfi pfepocitani primarni energie na elektrickou podle zdroje [80], ktery uvadi, ze vyroba
elektrické energie z primarnich zdroju je s 35% ucinnosti, vychazi energeticka ucinnost vyroby
na 1296,5 MJ/kWh,. Produkce emisi sklenikovych plyni béhem vyrobni faze v této studii neni
uvedena.

Jelikoz se v dne$ni dobé LMO a NCA akumuléatory v elektrickych autech téméf nepouzivaji (v
roce 2022 NCA akumulatory tvortily 9 % podilu na trhu) [79], odpovida tomu i nizké mnozstvi
provedenych LCA studii v poslednich letech (2016-2024). Casto tyto studie neobsahuji
vSechny informace ohledné kapacity, celkové hmotnosti nebo podrobném materialovém slozeni
akumulatoru. Zaroven zkoumaji jiné midpointové indikatory nez CED a GWP nebo jen jednu
z pozadovanych hodnot. Souhrnna studie [82] zmifiuyje studii [84] na LMO akumulator
o kapacit¢ 46,8 kWh a hmotnosti 3993 kg zroku 2018, ktera uvadi hodnotu CED
736,6 MJ/kWh, a GWP 71,8 kgCO2e/kWh,. Studie [89] z roku 2017 neuvadi energetickou
narocnost, ale zminiuje hodnotu GWP 96,6 kgCO2e/kWha.
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Podobné to plati 1 pro NCA akumulator, kde v rozmezi let 2016 az 2024 byly provedeny jen
dvé LCA studie obsahujici kapacitu a vahu akumulatoru a jeho energetickou a emisni naro¢nost.
Studie [90] zroku 2019 uvadi hodnotu CED 4629 MJ/kWh,, ktera pocitd jen s energii
spotifebovanou na vyrobu a montaz akumulatoru, nikoliv s energii potfebnou pro tézbu surovin
a piipravu materialu. Hodnota je GWP 123 kgCO2e/kWh, a sledovany akumulator mél kapacitu
20 kWh a hmotnost 154 kg. Studie [84] uvadi hodnotu CED 736,6 MJ/kWh,, ktera je stejna jak
pro NMC a LMO akumulator zminény v této kapitole ze stejné studie. Kapacita NCA
akumulatoru v této studii je 46,8 kWh a hmotnost 316,5 kg. Hodnota GWP je v tomto piipade
92,3 kgCO2e/kWha..

4.4 CRADLE-TO-GATE ANALYZY NIMH AKUMULATORU

Studie [37] analyzovala NiMH akumulator pro plug-in hybridni a plné elektricka vozidla,
ale nespecifikovala kapacitu nebo celkovou vahu akumulatoru. Zminuje ale energetickou
hustotu NiMH akumulatoru, ktera je 55 Wh/kg. Autofi vztahuji vysledky dopada na Zivotni
prostfedi ke tfem funkénim jednotkdm. Prvni z nich je 50 MJ uchované energie v akumulatoru,
druha vykresluje vysledky na 1 kg akumulatoru a tfeti na 1 kWh akumulatoru. Pro tuto praci
jsou relevantni vysledky vztazené ke kWh akumulatoru. Vstupni data byla pouzita ze systému
Ecoinvent 2.2 s uvazovanim evropského energetického mixu. Na urceni kategorii dopada
na zivotni prostfedi byla pouzita midpointova metoda ReCiPe. Autoii sdéluji, ze celkova
energeticka narocnost vyrobni faze NiMH akumulatoru je 3700 MJ/kWh, z toho 2100 MJ/kWh,
na vyrobni procesy a 1600 MJ/kWh, na pfipravu materidlu. Kategorie dopadu GWP sledujici
vyprodukované emise sklenikovych plynt béhem této faze zivotniho cyklu ukazuje celkovou
hodnotu 350 kgCO2e/kWh,. Nejvétsi dopad na zivotni prostiedi ma samotna faze vyroby
a montaze akumulatoru, ktera je zodpovédna za skoro 40 % celkového GWP. Material
na katodu tvoti vice nez 20 % celkového GWP.

Studie [27] sleduje cradle-to-gate koncept NiMH akumulatoru, kde autofi presné nespecifikuji
jeho kapacitu a hmotnost. Tato studie zahrnuje analyzu dvou scénaiti, kdy prvni scénar sleduje
tento proces bez zahrnuti recyklovanych materiali. Naopak ve druhém scénafi jsou
pozadované suroviny dodany z primarnich zdroju, avSak zaroveri jsou integrovany
i recyklované materialy. Tab. 5 ukazuje mnozstvi primarnich materiali pro oba scénare,
které jsou vztazeny k funkéni jednotce 1000 kg vyrobenych a recyklovanych NiMH
akumulatort. Potfebna vstupni data vychazeji z literarnich studii, oficialnich dat od spolecnosti
Toyota a z databaze Ecoinvent.

BRNO 2024 42



ENERGETICKA NAROCNOST VYROBY AKUMULATORU A JEJi EMISNi STOPA

vyrobenych a recyklovanych NiMH akumulatora, upravené [27]

Materialy sCénar 1 - hmotnost [kg] | scénar 2 - hmotnost [kg]
Separator 40,0 40,0
Zaporna elektroda

Nikl 213,3 69,9
Vzacné zeminy (mischmetal) 59,5 8,9
Karboxymethyl 5,1 5,1
Tetrafluorethylen 5,1 51
Uhlikova cern 34,0 34,0
Vodik 156,4 156,4
Kladna elektroda

Siran nikelnaty 283,9 283,9
Hydroxid sodny 146,2 146,2
Uhlikova cern 20,0 20,0
Elektrolyt

Hydroxid draselny 23,4 23,4
Hydroxid lithny 1,8 1,8
Demineralizovana voda 64,8 64,8
Pouzdro élanku - chromovana ocel 100,0 20,0
Akumulatorovy pack - Polyethylen 170,0 170,0

Tab. 5 MnozZstvi primarnich materialt potfebnych ve scénafi 1 a ve scénarfi 2 vztazenych na 1000 kg

Tab. 6 ukazuje energetickou narocnost vyrobni a recyklacni ¢asti s uvazovanim energetického
mixu v Némecku. Hodnoty jsou opét vztazeny k funkcni jednotce 1000 kg.

Tab. 6 Spotfebovana energie na vyrobni a recyklaéni procesy vztazené na 1000 kg vyrobenych a
recyklovanych NiMH akumulatoru, upravené [27]

Spotieba energie [MJ] Vyroba | Recyklace
Elektfina - drceni 1207,1
Elektfina - suSeni 10863,5
Elektfina — prosévani 3319,4
Elektfina — hydrometalurgie 1264,0
Teplo (zemni plyn) - hydrometalurgie 5346,0
Elektfina 52895,8

Teplo -tézky topny olej 5787,6

Teplo - zemni plyn 42316,6

Kategorie dopadu byly ureny pomoci midpointové metody CML-IA, kde hodnota GWP
pro scénar 1 vychazi 22300 kgCOze/t a pro scénar dva 27300 kgCOze/t. To znamena,
ze z hlediska emisi sklenikovych plynii zahrnuti recyklace neni pfinosné pro zivotni prostiedi,
protoze narust GWP je o 22,3 % oproti scénafi 1 bez zahmuti recyklovanych materialu
na vyrobu akumulatoru. Kategorie dopadu CED pro scénat 1 ukazuje hodnotu 271000 MJ/t
a pro scénar 2 332000 MJ/t. Narust je stejny jak u GWP a tedy 22,3 %. Studie tyto vy§si hodnoty
u scénafe 2 komentuje tim, ze hydrometalurgicky proces pouzivany k recyklaci kovi je
energeticky velmi narocny a u GWP je zodpovédny za 24,3 % z celkové hodnoty. Pro ucely
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této prace se hodnoty CED a GWP prepocitaji na kWh NiMH akumulatoru Toyoty Prius,
ktery ma kapacitu 1,3 kWh a vahu 37,2 kg [94]. Uvazuje se pouze scénatf 1 bez pouziti
recyklovanych materiald ve vyrobé. Hodnota GWP je potom 638,2 kgCO2e/kWh, a CED
7784,8 MJ/kWha.

4.5 SHRNUTi A POROVNANI ZISKANYCH DAT OHLEDNE JEDNOTLIVYCH TYPU
AKUMULATORU

Dohromady bylo analyzovano celkem 22 typta akumulatort z LCA studii, kde 21 z nich bylo
publikovano v rozmezi let 2016-2023, pfi¢emz jedna studie na NiMH akumulator je z roku
2011. Tab. 7 je souhrnné tabulka vSech studii s detailn&jSimi informacemi.

Primérna energeticka naroCnost vyrobni faze NMC akumulatord v Zivotnim cyklu ¢ini
974,6 MJ/kWh, a emise sklenikovych plyna stouto fazi spojenou ukazuji hodnotu
104 kgCO2e/kWh,. U LFP akumulatort je primérna energeticka naro¢nost vyssi jen o 1,5 %
oproti CED u NMC akumulatorti a ukazuje potiebnou energii 989,6 MJ/kWh,. Naopak LFP
akumulatory jsou Setrn€j$i k zivotnimu prostiedi z hlediska emisi sklenikovych plyndg,
kdy hodnota GWP 87,9 kgCO2e/kWha je 0 18 % nizsi nez u NMC akumulatori. Primér GWP
u NMC akumulatort pfedevs§im ovliviiuje hodnota (180,8 kgCO2e/kWh,) ze studie [85], ktera
je vyssi o vice jak 70 % neZ ta primérna. MliZe to byt zptsobeno tim, Ze tato studie [85] pouziva
vstupni data ze studie [37], ktera je z roku 2011 a jako vstupni data pouziva hodnoty z roku
2000.

Primérna energeticka narocnost LMO akumulatori ma hodnotu 1016,6 MJ/kWh a kategorie
dopadu GWP vysla 84,2 kgCOze/kWh,. Primér spotiebované energie v cradle-to-gate
konceptu NCA akumulatort byla pfevzata ze studie [86], ktera shrnula 6 LCA studii a uvadi
pro né hodnotu 1510 MJ/kWh. NCA akumulatory maji praimér GWP 107,7 kgCO2e/kWha.
Praimérné hodnoty CED a GWP na kWh NiMH akumulatoru jsou vyrazné vyssi nez u téch
lithium iontovych, a to je predevsim zplsobeno nizkou energetickou hustotou. Energeticka
naro¢nost cradle-to-gate konceptu NiMH akumulatort je 5742,4 MJ/kWh, a emisni stopa je
494,1 kgCO2e/kWh,. VSechny primérné hodnoty CED a GWP pro jednotlivé typy akumulatort
jsou uvedeny na Obr. 31 a Obr 32. Studie [86] zaroveni zmiflyje, ze pristup, jakym jsou studie
provadény, vyrazné ovliviiuje konecné hodnoty. Pfistup zdola nahoru (bottom-up neboli
process-based) pouziva data zjednotlivych fazi vyroby a na tomto zakladé urcuje celkovou
spotiebu energie. Druhy pfistup, shora dola (top-down), zahrnuje mimo jiné jesté energie vSech
pomocnych vyrobnich procesti a vyuziva data pro cely vyrobni zavod. Obecné se da fict,
ze vysledky kategorii dopadua jsou zavislé na kvalit€ vstupnich dat, misté vyroby a pouzitém
energetickém mixu.
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Obr. 31 Primémé hodnoty CED z LCA studii pro jednotlivé typy akumulatora
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Obr. 32 Pruimérné hodnoty GWP z LCA studii pro jednotlivé typy akumulatoru
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Tab. 7 Souhrnna tabulka 22 typu akumulatoru sledovanych v LCA studiich

BRNO 2024

Tézba a .
. - o Vyroba a
. Rok Typ Kapacita Energeticky pfiprava s Recyklace CED GWP
Studie | | blikace | akumulatoru [kWh] Hmotnost [kg] mix LCl data materialu | MOMZ | Tyykwh] | [MJKWH] | [kgCOe/kWh]
[MJ/KWh]
[MJ/KWh]
; Data z prdmysiu,
[75] 2020 NMC622-C 72,5 630,0 Cina Ecoinvent 3.0, GREET 1097,8 137,5 -158,3 1077,0 93,6
2018
[80] | 2019 NMC111-C 235 165,0 USA GREET 2018, BatPac | 9008 2252 - 1126,0 72,9
[83] 2018 NMC-C 100,0 790,0 Evropa Ecoinvent 3.3, literatura - - - 813,7 127,0
NMC811-C 28,1 149,2 N ) ) - 226,4 - - 84,9
[91] 2023 Cina Ecoinvent 3.3, literatura
NMC622-C 28,0 161,3 - 232,7 - - 102,5
(92] 2019 NMC111-C 27,0 1887 USA GREET gg} g’ BatPac ; ; ; 1157.4 74,0
BatPac, GREET 2014,
[84] 2018 NMC333-C 46,8 329,1 Evropa Ecoinvent 3.0 - - - 736,6 92,3
y Data z primyslu, ) ) )
[85] 2017 NMC-C 51,0 485,0 USA BatPac 2015, literatura 958,6 180,8
NMC-C 27,0 150,2 . 7 i 670,0 283,1 - 953,1 107,7
81] 2018 &ina Dataezoprrjmyslu, GaBi
LFP-C 39,4 218,8 -0, literatura 670,0 2829 - 952,9 111,9
[93] 2022 LFP-C 23,5 203,1 Cina BatPac, literatura - 170,0 - - 76,7
] . Data z prdmysiu, ] ] ]
[87] 2016 LFP-C 20,0 167,0 Cina literatura 1026,3 75,0
y Zapadni Data z primyslu, ) ) )
(88] 2017 LFP-C 76,0 599,0 Evropa Ecoinvent 3.1, literatura 587.9 3303
LMO-C - - - - - - - 810,0 55,0
[86] 2017
NCA-C - - - - - - - 1510,0 116,0
BatPac, GREET 2014,
[84] 2018 LMO-C 46,8 399,3 Evropa Ecoinvent 3.0 - - - 736,6 71,8
’ v, Data z primyslu, 3 3 3 3
[89] 2017 LMO-C 28,0 210,0 Cina BatPac 2015, literatura 96,6
[22] 2017 LMO-C 24,0 221,6 USA - - 463,2 - 1296,5 -
Data od firmy
[90] 2019 NCA-C 20,0 154,0 Jizni Korea Samsung, BatPac 3.1, - 462,9 - - 123,0
literatura
BatPac, GREET 2014,
[84] 2018 NCA-C 46,8 316,5 Evropa Ecoinvent 3.0 - - - 736,6 92,3
[37] 2011 NiMH - - Evropa Ecoinvent 2.2 1600,0 2100,0 - 3700,0 350,0
Ecoinvent, data od
[27] 2020 NiMH 1,3 37,2 Némecko spolecnosti Toyota, - - - 77848 638,2
literatura
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5 DOPAD VYROBY AKUMULATORU NA ZIVOTNi PROSTREDI

Tato Cast prace se zabyva raznymi scénaii vyroby a jejich vlivem na zménu energetické
narocnosti a dopadem na zivotni prostfedi z pohledu vyprodukovanych emisi. Zprvu bude
zkouman vliv riznych energetickych mixii na GWP, tedy mnozstvi CO2 emisi uvolnénych
pii vyrobé komponentd a montazi akumulatoru. Nasledovat bude srovnani soucasné vyrobni
technologie elektrod, coz je mokry zpusob pfipravy elektrod, s technologii,
ktera se do budoucna jevi jako slibna nahrada souc¢asného vyrobniho procesu. Jedna se o suchy
zpusob vyroby elektrod, ktery ma potencial snizit vyrobni a energetické naklady a byt Setrnéjsi
k zivotnimu prostiedi z hlediska produkce emisi sklenikovych plynd. Nasledovat bude
aplikovani scénare, ktery kombinuje vSechny uvazované opatfeni tak, aby byla emisni stopa
vyroby akumulatora co nejnizsi. Posledni kapitola shrne vSechny zjisténé vystupy.

5.1 VLIV ENERGETICKEHO MIXU NA EMISNi STOPU VYROBY AKUMULATORU

Jak uz bylo v praci zminéno, mnozstvi vyprodukovanych emisi béhem vyrobni faze
akumulatoru v zivotnim cyklu je vyrazné ovlivnéno mistem vyroby a jeho energetickym
mixem. Cradle-to-gate koncept se déli predevsim na dve hlavni Casti: t€zba a pfiprava materialu
a samotna vyroba komponent a montaz akumulatoru. Tézba nerostnych surovin, jako je nikl,
kobalt, lithium, mangan a grafit, je lokalizovana jen v par zemich na svété. Tyto suroviny jsou
kritické pro vyrobu akumulatora. Piikladem muZze byt spotieba kobaltu pro akumulatory,
ktera tvoii 58 % celosveétového trhu s kobaltem. Nejvice kobaltu je tézeno v Demokratické
republice Kongo, zatimco grafit je nejvice t&zen v Cind. Nejvétsim producentem lithia,
s podilem 44 %, je Chile, pficemz hlavnimi dodavateli niklu jsou Kuba a Australie [96].
Nasledn4 rafinace téchto surovin je prevazng situovana v Cing, ktera je zodpovédna za vice jak
50 % produkce rafinovaného lithia, kobaltu a grafitu. Zaroven je zodpovédna za 70 % produkce
materialu na katody a za 90 % produkce materialu na anody a elektrolyty [95]. Tyto procesy
tvoti vétsinu z celkové energetické narocnosti (zhruba 70 %) v cradle-to-gate konceptu a jsou
lokalizovany predevsim v Cing, ktera ma energeticky mix zaloZen pfevazné na spalovani uhli
(asi 60 %) [97]. To s sebou nese vysokou produkci emisi, kterou je mozné snizit napt. zménou
slozeni energetického mixu v Cing. Z tohoto diivodu je t&zké ovlivnit tuto &ast Zivotniho cyklu
z hlediska emisi sklenikovych plyni.

Podle predchozi reser§e LCA studii v této praci je samotna vyroba komponentl a montaz
akumulatoru z hlediska energetické narocnosti a emisni stopy Setrnéjsi k zivotnimu prostiedi
nez faze t€zby a pripravy materialu. Vyroba komponenti a montaz akumulatoru tvoii ve vétsiné
ptipadii 20 az 30 % z celkovych hodnot CED a GWP. Proto misto, kde je vyroba provadéna,
ma zasadni vliv na mnozstvi vyprodukovanych emisi sklenikovych plynd. Tato Cast prace se
zam&ii na zménu v produkci emisi pii vyrob& komponentd a montazi akumulatoru v Cing,
Norsku a Némecku.

Cina ma mnoho prvenstvi v ohledu elektromobility, a tak neni divu, ze tfi ¢tvrté vSech lithium
iontovych baterii je produkovano pravé tam. Zarovei byla Cina v roce 2020 zodpovédna
za 77 % celosvétové vyrobni kapacity (350 GWh) akumulatorovych clanki a 60 % svétové
vyroby akumulatorovych komponent [75][98]. Podle zdroje [99] ma byt Némecko do roku
2030 jednou z hlavnich zemi, které se stanou nejvét§imi vyrobci Li-ion baterii v Evropé a jejich
vyrobni kapacita by méla byt nékolik GWh za rok. Norsko je zde zahrnuto z divodu jedné
z nejnizsich produkci emisi pii vyrobé elektfiny, a kvuli tomu se bude zkoumat scénaf vyroby
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a montaze akumulatoru i v této zemi. V Ciné i Némecku byla v roce 2023 vétsina elektrické
energie vyrabéna z neobnovitelnych zdroju. V Némecku to tvoii 60 % z celkové produkce
elektrické energie, pri¢emz 42 % pochazi z uhli a zemniho plynu. V Ciné produkce elektrické
energie z neobnovitelnych zdroji tvoii dokonce 70 % a z toho 64 % je z uhli a zemniho plynu.
V Norsku je skoro vSechna elektricka energie produkovana z obnovitelnych zdroja,
a to predevs§im z vodnich elektraren, které tvori téméf 92 % celkové produkce. Data o rozlozeni
elektrického mixu jednotlivych zemi byla pfevzata z modelu GREET 2023. Tab. 8 znazoriiuje
uhlikovou narocnost vyroby elektrické energie pro zminéné zemé. Prvni hodnota je pouzita
z modelu GREET 2023, kde vSak neni zahrnuta nasledna distribuce vyrobené elekttiny. Druha
hodnota uhlikové naro¢nosti vyroby elektfiny pro zminéné zemé je prevzata z dat Energy
Institute — Statistical Review of World Energy a Ember [100]. V nasledujicich vypoctech se
tedy bude uvazovat s primérnou hodnotou z téchto dvou cisel.

Tab. 8 Uhlikova naro¢nost vyroby na kWh elektrické energie pro jednotlivé zemé

Uhlikova naroénostz | Uhlikova naronost Primérna hodnota z
Zemé modelu GREET 2023 ze zdroje [100] obou zdroju
[kgCO.e/kWh,] [kgCO.e/kWh.] [kgCO.e/kWh,]
Cina 0,625 0,582 0,604
Némecko 0,347 0,381 0,364
Norsko 0,006 0,030 0,018

Vyrobni ¢ast se sklada predevSim z vyroby ¢lanku a poté zjejich montaze do modula
a nasledného sestaveni do celého akumulatorového packu. Jak je uvedeno v kapitole 4.1
ze zdroji [75] a [80], procesy na vyrobu clankd jsou energeticky mnohem narocnéjsi
nez montaz modull a celého packu. Z hlediska vlivu na zivotni prostfedi montaz vykazuje
minimalni vliv v porovnani s vyrobou ¢lanku, a tak bude ve vypoctu zanedbana. Pro ucel této
prace se proto prevezmou hodnoty energetické naroCnosti vyroby uvedené v kapitole 4.1
ze studie [75], kterd udava spotiebu 20 kWh elektrické energie a 9,5 kWh tepla ze zemniho
plynu na kWh kapacity ¢lanku. Zaroven je pro porovnani analyzovan pfistup, ktery predpoklada
plné elektrifikovanou vyrobu a na 1 kWh kapacity akumulatoru se spotiebuje 65 kWh elektrické
energie [101].

Scénar 1, ktery uvazuje na vyrobu mix elektrické energie a tepla, predstavuje dolni hranici
spotieby energie na vyrobu akumulatoru. Scénar 2, ktery predpoklada plné elektricky vyrobni
proces, zastava horni hranici spotfeby energie. Pro vypocet je nutné urcit uhlikovou stopu
vyroby tepla pii spalovani zemniho plynu. Zdroj [102] uvadi hodnotu 0,227 kgCOze na kWh
tepla. Znazornéni obou scénafi pro posuzované zemé interpretuje Obr 33.
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Obr. 33 Vliv dolni spotfeby energie (scénar 1) a horni spotieby energie (scénar 2) na GWP ve
sledovanych zemich

Scénar 1 naznacuje, ze pro zeme s vysokou uhlikovou naro¢nosti vyroby elektiiny jako je praveé
Cina a Némecko, mtize pouziti kombinace tepla a elektiiny na vyrobu akumulatoru snizit dopad
GWP. Musi vsak platit pfedpoklad, ze uhlikova naro¢nost vyroby tepla pfi spalovani zemniho
plynu je niz§i nez emise elektrického mixu dané zemé. Pokud tento fakt neplati, jako v ptipade
Norska, je pouziti kombinace tepla a elektfiny emisn€ horsi nez plné elektrifikovana vyroba.
Scénar 1 v Norsku ma o vice jak 100 % vys§i GWP nez scénar 2, i presto, ze scénar 1
predstavuje dolni hranici v mnozstvi potfebné energie. V absolutnich hodnotach oba scénare
produkuji malé mnozstvi emisi a jejich rozdil je zanedbatelny (1,3 kgCO2e/kWh,).

V piipadé Némecka a Ciny pii uvazovani scénafe 2 je hodnota dopadu GWP razantné vyssi
v porovnani s Norskem. Pfi spotiebé energie ve scénafi 2 je v Némecku GWP skoro 20krat
vy$si nez v Norsku a v Cing dokonce vice nez 30krat. I pii uvazovani stejného mnozstvi energie
na vyrobu akumulatorti v obou scénafich, pro zemé jako jsou Cina a Némecko, kde je vysoka
uhlikova narocnost vyroby elektrické energie, je z hlediska zivotniho prostfedi vyhodné;si
pouzivat mix elektrické energie a tepla.

5.2 VLIVZMENY VYROBNi TECHNOLOGIE NA ENERGETICKOU NAROCNOST A
ZIVOTNi PROSTREDI

V predeslych kapitolach (4.1 a 5.1) bylo jiz zminéno, ze ve fazi vyroby komponentii a montaze
akumulatoru je energeticky nejnaroc¢né€jsi vyroba ¢lanktu (cca 80 %). V soucasné dobé se
na vyrobu ¢lankt pouziva tzv. mokry postup vyroby, ktery se da rozdélit do tii krokl: vyroba
elektrod, montaz clanki a konecna uprava clankl. Prvni faze zahrnuje smichani aktivniho
materialu (napt. NMC prasek pro katodu a grafit pro anodu) s pojivem (PVDF), rozpoustédlem
(methylpyrrolidon — NMP) a sazemi. Nasleduje nanaseni této smichané hmoty na nosné folie,
které jsou pro katodu vyrobeny z hliniku a pro anodu z médi. Poté pfichdzi na fadu proces
suSeni, aby doSlo k odpafeni NMP rozpoustédla. Nasleduje kalandrovani, kde jsou folie
stlaeny a pak rozfezadny na uzké prouzky. Nakonec se roziezané folie podrobi vakuovému
suseni. Po sestaveni ¢lanku pfichazi na fadu proces formovani, ve kterém jsou ¢lanky nabijeny
a vybijeny za presné definovanych podminek. Nasleduje proces starnuti, kde jsou Clanky
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skladovany po dobu 1 az 3 tydnu, a ve finalnim kroku jsou ¢lanky podrobeny testovani a tim je
vyrobni proces ukoncen [96][103].

Mokry zpusob vyroby elektrod je osvédéenou technologii, ktera poskytuje dobrou
Skalovatelnost, a tim padem je v souCasné dobé dualezitou technikou ve velkokapacitni
komerc¢ni vyrobé. Nese s sebou ale fadu nevyhod, jako je pouziti NMP rozpoustédla, které je
toxické a ma negativni dopad na zivotni prostfedi. Zaroven je dalSim problémem vysoka
spotieba energie na suSeni elektrod a s tim spojena produkce CO> emisi. S tim se poji 1 vysoké
vyrobni naklady. Z tohoto divodu jsou snahy vyvinout alternativni feSeni vyroby elektrod,
které by tyto problémy eliminovaly. Jednou z nejslibnéjSich technologii se jevi suchy zptisob
vyroby elektrod. Tento zptisob nepotiebuje k smichani materialti pouziti rozpoustédla a diky
tomu odpada i nutnost energeticky naro¢ného suseni [78].

Suchy zpusob vyroby elektrod v podstaté zahrnuje stejné vyrobni procesy jako mokry zptisob,
jen s tim rozdilem, ze pfi michani materialu neni pfidavano rozpoustédlo a tim padem neni
potiebné ani nasledné suseni. Suchy zptisob vyroby elektrod se tedy sklada ze suchého michani,
suchého povlakovani, kalandrovani a fezani. Suché michani muze byt provedeno néekolika
zpusoby, napiiklad pomoci dvojitého bfitového mleti (angl. double blade milling)
nebo kulickového mleti (angl. ball milling). Pomoci jedné z téchto metod se smicha aktivni
material s pojivem a sazemi tak, aby vznikla homogenni smés. Nasledné suché povlakovani je
mozné provést Ctyfmi zpusoby: lisovani a vytlacovani za tepla, 3D tisk, suchy nastiik a suché
povlakovani podle Maxwella. Typ suchého povlakovani se vybira podle typu pouzitého pojiva.
S pojivem PVDF, které je nejpouzivané]si pfi vyrobé elektrod, se poji povlakovani za vyuziti
suchého nastfiku. Homogenni smés je tedy pomoci nastfiku nanesena na folii (proudovy
kolektor) a vytvoti se film s proudicim plynem. Poté piichazi na fadu vélcovani za tepla
(kalandrovani za tepla), které roztavi pojivo a umozni pevné spojeni kolektoru se smési.
Po téchto procesech se folie nafeze a sestavi se ¢lanek. Nasleduje proces formovani a starnuti
jak u elektrod s mokrym zptisobem vyroby [66].

Z pohledu energetické narocnosti zdroj [66] uvadi, ze 47 % celkové spotiebované energie
u mokrého procesu vyroby se spotfebuje na suSeni a regeneraci rozpoustédel. V predeslé
kapitole bylo zjiSténo, ze proces suSeni zastava az 80 % z celkové energetické narocnosti
vyroby elektrod. Autofti ve studii [91] konstatuji, Ze na suSeni elektrod se spotfebuje 167,6 MJ
na kWh akumulatoru z celkovych 226,4 MJ/kWh,, coz je skoro 75 %. Spotieba energie
pro suchy postup vyroby elektrod se tedy bude uvazovat bez energie potifebné pro suseni.
Pti pfevzeti hodnot z kapitoly 5.1 pro scénaf 1 s dolni hranici energetické narocnosti na vyrobu
akumulatoru mokrym zpusobem, ktery udaval 20 kWh elektrické energie a 9,5 kWh tepla
na kWh akumulatoru, je narocnost suchého procesu vyroby 4,4 kWh na kWh akumulatoru.
Pfi scénari 2, ktery ukazuje horni hranici spotfeby energie na vyrobu akumulatoru (65kWh)
mokrym procesem, to u suchého zpusobu dela 9,75 kWh elektrické energie na kWh
akumulatoru.

Tab. 9 Spotieba energie na kWh akumulatoru pro mokry a suchy zptsob vyroby

o . elektricka energie
Zpusob vyroby [KWh/KWh,] teplo [kKWh/KkWh,]

L. ) scénar 1 20 9,5

Mokry zpusob vyroby ——
scenar 2 65 -

SuchY 2ptisob Wirob scénar 1 3 1,425
uchy zpusob vyro

yzp vyroby Scénar 2 9,75 -
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Obr. 34 a Obr. 35 zobrazuji produkci emisi sklenikovych plynii pomoci dopadu GWP pro suchy
zpusob vyroby elektrod v porovnani s mokrym v Cin€, Némecku a Norsku.
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Obr. 34 Porovnani GWP pro mokry a suchy zptisob vyroby elektrod pfi uvazovani dolni hranice
energetickeé naro¢nosti vyroby — Scénar 1
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Obr. 35 Porovnani GWP pro mokry a suchy zptisob vyroby elektrod pfi uvazovani horni hranice
energeticke naro¢nosti vyroby — Scénar 2

Z vysledkt je mozné pozorovat, ze zmeéna zpusobu vyroby ma zasadni vliv na konecnou
produkci CO» emisi. V piipadé Ciny klesly emise sklenikovych plynd pii uvazovani dolni
hranice spotfeby energie na vyrobu (scénaf 1) z 14,2 kgCO2e/kWh, na 2,1 kgCO2e/kWh,
a v prfipadé Némecka z 9,4 kgCO2e/kWh, na 1,4 kgCO2e/kWha. V absolutnich ¢islech je tento
pokles jests razantn&jsi pii horni energetické spotiebé energie na vyrobu (scénaf 2), kdy v Ciné
je pokles dopadu GWP o 33,3 kgCO2e/kWh, a v Némécku o 20,2 kgCO2e/kWha.
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5.3 VLIV KOMBINACE UVAZOVANYCH OPATRENi NA EMISNi STOPU VYROBY

Tato Cast prace ukazuje, jak by mohla vypadat cela vyrobni faze v zivotnim cyklu akumulatoru
pfi kombinaci vSech uvazovanych opatfeni na snizeni energetické narocnosti a produkci emisi
v porovnani se soucasnym stavem bez uvazeni recyklace. Jak uz bylo uvedeno v kapitole 5.1
vétsina Li-ion akumulatord se vyrabi predev§im v Ciné a s tim je i spojena vys§i produkce CO2
emisi kvuli jejich energetickému mixu. Tato Cast prace proto predklada scénar, jak zména
energetického mixu vyroby elektrické energie, zména vyrobniho procesu elektrod a ¢astecna
recyklace ovlivni produkci CO> emisi v cradle-to-gate konceptu. Jako poklad a zaroven
srovnani budou slouzit data ze studie [75] pro NMC622 akumulator z roku 2020, kde autori
pouzili vstupni data pfedevsim od vyrobct akumulatord, a proto se daji povazovat za nejvice
relevantni.

Jak uz bylo feGeno v kapitole 5.1 vétsina vyroby elektrické energie v Ciné pochazi z uhelnych
elektraren. Zdroj [91] vSak uvadi predpokladanou zménu energetického mixu v produkci
elektrické energie v Cing, kdy by v roce 2040 jeho slozeni mohlo vypadat nasledovng: 32 %
uhelné elektrarny, 12 % vodni elektrarny, 28 % vétrné elektrarny, 15,5 % solarni elektrarny
a 12,5 % jaderné elektrarny. Tab. 10 ukazuje uhlikovou naro€nost vyroby elektrické energie
jednotlivych zdroja.

Tab. 10 Uhlikova narocnost jednotlivych zdroji na vyrobu kWh elektrické energie, upravené [11]

Zdroj elektrické energie | Uhlikova naroénost [kgCO,e/kWh,]
Uhelnd elektrarna 0,820
Vodni elektrarna 0,024
Vétrna elektrarna 0,011
Solarni elektrarna 0,048
Jaderna elektrarna 0,012

Vynasobenim uhlikovych naro¢nosti vyroby jednotlivych zdroji s procentualnim zastoupenim
t&chto zdroji v energetickém mixu Ciny v roce 2040, vychazi celkova uhlikova naro¢nost
vyroby elektrické energie 0,277 kgCO2e/kWhe. U faze ptipravy materialu se bude uvazovat
s pouzitim Cisté elektrické energie. S uvazovanim castecné recyklace studie [75] uvadi hodnotu
energetické narocnosti pfipravy materialu 939,5 MJ/kWh,, coz ¢ini 261 kWh/kWha. Vypocet
GWP pro tuto fazi vyroby je nasledujici:

ENy - X =261-0,277 = 72,3 kgCOz2e/kWhy
ENy  energetickd narocnost pfipravy materialu [kWh/kWh,]

Xe uhlikova naro&nost vyroby elektrické energie v Cing (rok 2040) [kgCOe/kWhe]
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Ve fazi vyroby a montaze akumulatoru pfi plné elektrifikovaném suchém vyrobnim procesu se
spotfebuje 9,75 kWh elektrické energie na kWh akumulatoru, jak je uvedeno v Tab. 9
pro scénaf 2 suchy zpusob. Vypocet GWP pro fazi vyroby a montaze je tedy nasledovny:

ENr-Xc=950,277 = 2,2 kgCO2e/kWhy
ENr  energetickd narocnost vyroby a montaze [kWh/kWh,]
X¢ uhlikova naro&nost vyroby elektrické energie v Cing (rok 2040) [kgCO2e/kWhe]

Jak je uvedeno v kapitole 4.1 podle studie [75], CasteCna recyklace muze snizit dopad GWP o
23 %. V tomto pripade se diky recyklaci snizi emise sklenikovych plynt o 17,1 kgCO2e/kWha.
S uvazovanim vSech vySe rozepsanych scénait je vysledna hodnota dopadu GWP
pro cradle-to-gate koncept v zivotnim cyklu akumulatoru 57,4 kgCO2e/kWh,. Pro srovnani je
uvedena hodnota GWP pro vyrobni fazi NMC622 akumulatoru ze studie [75]. V Tab. 11 jsou
uvedeny hodnoty GWP pro piedstaveny scénai vyroby v Cing s opatfenimi na sniZeni emisi
CO:2 a hodnoty GWP ze studie [75]. Z Tab. 11 je mozné vidét, ze se pii aplikovani vSech
posuzovanych opatieni je mozné snizit emise sklenikovych plyna o 54 %.

Tab. 11 Hodnoty dopadu GWP jednotlivych fazi cradle-to-gate konceptu Zivotniho cyklu akumulatoru
pro scénar nizkého GWP a pro studii [75]

Cina-scénaf nizké | Cina-studie [75]

Faze cradle-to-gate
GWP [kgCO,e/kWh,] [kgCO.e/kWh,]

Faze pripravy materialu 72,3 105,5
Faze vyroby a montaze 2,2 19,0
Recyklace -17,1

Celkem 57,4 124,5

5.4 SHRNUTI VYSLEDKU

Tato kapitola shrnuje vSechny ziskané vysledky ohledné energetické naroCnosti a emisi
v cradle-to-gate konceptu zivotniho cyklu akumulatoru pro elektromobily. V kapitole 4 jsou
shrnuty informace z 17 LCA studii o jednotlivych typech akumulatorti v prvni fazi zivotniho
cyklu vyrobku, tedy koncept cradle-to-gate. Hlavnim cilem bylo zjistit energetickou narocnost
a emisni stopu vyroby. Podrobnéjsi popis vysledkti a souhrnna tabulka studii jsou uvedeny
v kapitole 4.5. Ziskané prumémé hodnoty CED a GWP pro jednotlivé typy akumulatort jsou
nasledujici:

NMC: CED = 974,6 MJ/kWh,; GWP = 104,0 kgCO2e/kWh,
LFP: CED = 989,6 MJ/kWh,; GWP = 87,9 kgCO2e/kWh,
LMO: CED = 1016,6 MJ/kWh,; GWP = 84,2 kgCO2e/kWh,
NCA: CED = 1510,0 MJ/kWha; GWP = 107,7 kgCO2e/kWha
NiMH: CED = 5742,4 MJ/kWh,; GWP = 494,1 kgCO»e/kWh,

Kapitola 4 ukazuje riznorodost vysledkti energetické naro¢nosti a vyprodukovanych emisi
behem vyrobniho cyklu. Zjistilo se, ze jen nékteré studie uvadi hodnoty CED a GWP pro
vSechny faze cradle-to-gate konceptu. Odviji se to predevsim od cilt jednotlivych LCA studii
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a také od kvality vstupnich dat. Praveé absence primarnich tidaja z primyslu ve vstupnich datech
zapricinuje nekonzistenci LCA vysledkt. Je to z toho divodu, Ze studie vétSinou spoléhaly
na pouziti sekundarnich udaji, které byly autory pomoci riznych modelovacich softwara
modifikovany pro dosazeni vlastnich cili. Riznorodost vstupnich udaji z té€chto zdroju tak
mohou zpusobit chyby ve vypoctech GWP a CED.

Kapitola 5.1 se zabyvala vlivem energetického mixu na emisni stopu vyroby akumulatora
ve tiech zemich: Cina, Némecko a Norsko. Uvazovaly se dva scénafe, kde jeden predstavoval
dolni hranici spotfeby energie a druhy horni hranici spotieby energie na vyrobu akumulatoru.
Vysledky GWP pro jednotlivé zemé jsou nasledujici:

o Cina: GWP (scénaf 1) = 14,2 kgCO2e/kWhy; GWP (scénai 2) = 39,2 kgCO2e/kWh,
e Neémecko: GWP (scénar 1) = 9,4 kgCO2e/kWh,; GWP (scénar 2) = 23,7 kgCO2e/kWh,
e Norsko: GWP (scénar 1) = 2,5 kgCO2e/kWha; GWP (scénar 2) = 1,2 kgCO2e/kWh,

Z vysledku plyne, ze pokud je uhlikova naro¢nost vyroby elektrické energie dané zemeé vyssi
nez uhlikova narocnost vyroby tepla, tak se z hlediska snizeni produkce emisi sklenikovych
plynt vyplati pouzit kombinaci elektrické energie a tepla na vyrobu akumulatoru. Norsko
ukazuje piipad pro zemé s nizkou uhlikovou néaro€nosti vyroby elektrické energie. Prestoze
scénar 2 s Ciste elektrifikovanou vyrobou ma vyssi pozadavek na spotiebu energie, tak produkce
emisi je niz§i nez pii vyrobé s nizkou spotfebou energie. Je to z toho divodu, Ze vyroba
akumulatoru s nizkou spotfebou energie vyuziva jako zdroj kromé elektrické energie také teplo,
které ma pti vyrobé ze zemniho plynu vyssi uhlikovou naro¢nost nez vyroba elektrické energie.

Kapitola 5.2 porovnavala dva technologické postupy vyroby a jejich energetickou narocnost
a dopad na zivotni prostfedi z hlediska CO> emisi. Byly uvazovany stejné tii mista vyroby
a stejné dva scénare jak v kapitole 5.1. Vysledky GWP pro suchy proces vyroby je nasledujici:

o Cina: GWP (scénaf 1) = 2,1 kgCO2e/kWha; GWP (scénai 2) = 5,9 kgCO2e/kWha
o Némecko: GWP (scénar 1) = 1,4 kgCO2e/kWha, GWP (scénar 2) = 3,5 kgCO2e/kWh,
e Norsko: GWP (scénar 1) = 0,4 kgCO2e/kWh,; GWP (scénar 2) = 0,2 kgCO2e/kWh,

Tyto vysledky kopiruji stejné principy scénafi jako v kapitole 5.2 jen s tim rozdilem, Ze dolni
1 horni hranice spotfeby energie na vyrobu akumuléatoru jsou snizené o 75 % diky absenci
susicich procest v suchém zpusobu vyroby. Z toho plyne dalsi sniZzeni absolutnich hodnot
GWP ve fazi vyroby a montaze akumulatoru.

Kapitola 5.3 uvadi vliv kombinace riznych opatfeni na snizeni negativniho dopadu na zivotni
prostiedi z hlediska emisi sklenikovych plynd. Jde zde ukazan scénai vyroby v Cing s jejim
predpokladanym energetickym mixem v roce 2040. Zaroven je pouzit suchy zpisob vyroby
elektrod, ktery vykazuje niz§i emise nez soucasny mokry proces vyroby. V neposledni fade je
uvazovano s pouzitim recyklovanych materialti ve fazi pripravy materialti. Vysledek GWP pro
scénéf s nizkou produkci CO2 emisi v Cing je nasledujici:

Faze ptipravy materialu: GWP = 72,3 kgCO2e/kWh,

Féaze vyroby a montaze akumulatoru: GWP = 2.2 kgCO»e/kWh,
Recyklace: GWP =-17,1 kgCO2e/kWh,

Celkem: GWP = 57,4 kgCO2e/kWha,
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Pomoci vypocti bylo zjisténo, ze produkce emisi sklenikovych plyni ve vyrobni fazi
akumulatoru se mohou snizit az o 54 % oproti pivodnimu stavu. Je nutné zminit, ze se jedna
o zjednoduSenou tvahu, ktera ale mize ukazat budouci vyvoj ve snaze snizovat negativni
dopady na zivotni prostfedi.
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ZAVER

Diplomova prace se zabyvala LCA studiemi, které analyzovaly vyrobni fazi zivotniho cyklu
akumulatoru pro elektromobily. Diaraz byl kladen na energetickou naro¢nost a emisni stopu
vyroby riznych typu akumulatorti. Ziskana data byla pouzita pro demonstraci vybranych
scénaii, pomoci kterych bylo znazornéno mozné snizeni emisi sklenikovych plynt ve vyrobni
fazi akumulatoru.

V praci byly analyzovany dostupné publikace LCA analyz, které maji poskytnout uzitecné
informace a ucelenéjsi obraz o cradle-to-gate konceptu zivotniho cyklu akumulatoru.
Ze ziskanych dat je energeticky nejmini narocna vyroba NMC akumulatoru (974,6 MJ/kWh.)
a nejnizsi produkce emisi ve vyrobni fazi vykazuje LMO akumulator (84,2 kgCO2e/kWhy,).
Kazdopadné vystupy LCA studii jsou siln€ zavislé na kvalité vstupnich dat, které vétSinou
postradaji primarni informace a Casto jsou zalozeny na sekundarnich udajich z literatury
a z raznych databazi.

Nasledné byla posuzovana rizna opatieni, ktera méla za tikol snizit dopady vyroby akumulatoru
na zivotni prostfedi. Bylo zjist€éno, ze pouziti energetického mixu s nizkou uhlikovou
narocnosti muze vyrazné€ snizit celkovou hodnotu emisi sklenikovych plynt
ve vyrobni fazi. Zaroven byla uvazovana zména vyrobniho procesu elektrod ze soucasného
mokrého zpisobu vyroby na relativné novy suchy zptusob. Tento proces vyroby také vyrazné
ovliviiuje celkovou produkci CO2 emisi ve fazi vyroby a montaze akumulatoru, nebot’ bylo
zjisténo, ze se spotieba energie snizi o 75 % oproti mokrému procesu. Pro zeme s energetickym
mixem svySSi uhlikovou néarocnosti vyroby elektrické energie je obzvlast vyhodné
implementovani tohoto zptsobu vyroby, protoze zapfiCini dalsi vyrazné snizeni negativnich
dopadii na zivotni prostiedi z hlediska emisi.

Na zavér byl proveden ukéazkovy pfipad, kdy byla aplikovana vSechna zminéna opatieni
na cradle-to-gate fazi zivotniho cyklu akumulatoru. Vysledna hodnota emisi sklenikovych
plynt na kWh kapacity akumulatoru v této fazi zivotniho cyklu je 57.4 kgCO2e, coZ je snizeni
az 0 54 % oproti srovnavacimu stavu ziskaného z reSerse LCA studii. Tato zjednodu$ena tivaha
muze ukazat cesty, jak snizovat produkci emisi ve vyrobni fazi akumulatoru. Nicméné by mély
byt zkoumany i jiné kategorie dopadi nez pouze potencial globalni oteplovani
pro plnohodnotné posouzeni dopadii vyroby akumulatorti na zivotni prostiedi.

Z vysledku diplomové prace plyne, Ze je dalezité dbat na spolehlivost a aktualnost primarnich
dat pro LCA analyzy. Pouzivani starych udaju v odvétvi, jako je elektromobilita, kde se
technologie rychle vyvijeji, muze vést k nespravnym zaveérim a chybnym rozhodnutim. Vétsi
diraz by mohl byt kladen na fazi po konci zivotnosti akumulatoru. Opétovné pouziti
recyklovanych materiald ma potencial prispét ke snizeni negativnich dopadi na zivotni
prostiedi diky omezeni pouzivani primarnich materiald. Zaroven sekundarni vyuziti
akumulatort jako stacionarni uloziste€ energie miize byt v tomto sméru prospésné. Také zlepSeni
vlastnosti akumulatort, jako je prodlouzeni zivotnosti nebo vy$si energeticka hustota, by mohly
pomoci snizit celkové negativni dopady vyroby.
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

°C
Ah
Al
BEV
BMS
CB
CED

CML

CO2
Cu
DMC
EC
EDIP

EF

ELU

ENy, [kWh/kWh,]
EPA

Celsius

ampérhodina

hlinik

Bateriovy elektromobil; battery electric vehicle

Systém fizeni baterie; Battery Management System
Uhlikové saze

Kumulativni energetickéd narocnost; Cumulative Energy
Demand

Centrum environmentalnich véd Leiden; Centrum voor
Milieukunde Leiden

oxid uhlicity

med

Dimethylkarbonat

Ethylenkarbonat

Environmentalni design primyslovych vyrobki; Environmental
Design of Industrial Products

Environmentalni stopa; Environmental Footprint
Jednotka environmentalni zatéze; Environmental Load Unit
energeticka naro¢nost piipravy materialu

Agentura pro ochranu zivotniho prostredi; Environmental
Protection Agency

EU Evropska unie

8 gram

GREET Greenhouse Gases, Regulated Emissions and Energy Use in
Transportation

GWh gigawatthodina

GWP Potencial globalniho oteplovani; Global Warming Potential

JRC Spolecné vyzkumné stedisko; Joint Research Centre

kg kilogram

kgCO2e Kilogram CO: ekvivalent

kWh kilowatthodina

kWhq Kilowatthodina akumuléatoru

kWhe Kilowatthodina elektrické energie
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SEZNAM PRILOH

LCA Metoda posuzovani zivotniho cyklu; Life Cycle Assessment

LCI Invertarizace zivotniho cyklu; Life Cycle Inventory

LCIA Posouzeni vliva Zivotniho cyklu; Life Cycle Impact Assessment

LCO Lithium-kobalt-oxid

LFP Lithium-zelezo-fosfat

LiCoO: Lithium-kobalt oxid

LiMn204 Lithium-mangan oxid

LiNiO: Lithium-nikl dioxid

LiPFs Hexafluorofosfore¢nan lithny

Li-S Lithium-sira

LMO Lithium-mangan-oxid

LTO Lithium-titan-oxid

mAh miliampérhodina

MJj megajoule

NCA Nikl-kobalt-hlinik

NiCd Nikl-kadmium

NiMH Nikl-metal-hydrid

NMC Nikl-mangan-kobalt

NOx oxidy dusiku

PE Polyethylen

PP Polypropylen

PVDF Polyvinylidenefluorid

SBR Styren-butadienovy kaucuk

TRACI Nastroj pro snizovani a posuzovani chemickych a jinych dopada
na zivotni prostiedi; Tool for the Reduction and Assessment of
Chemical and other Environmental Impacts

TSTR Tranzistor

UBP Eko-body; environmental loading points

14 Volt

Wh watthodina

X¢ [kgCO2e/kWhe]  uhlikova naro&nost vyroby elektrické energie v Cing (rok 2040)
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