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Abstrakt

Bakalaiska prace pojednava o problematice spojené s fesenim energetickych ulozist’.
Zabyva se rozborem vyuzivanych typt akumulatorti, zaobird se jejich vyhodami,
nevyhodami, na jakém principu funguji. Je zaméfena na moznosti a problematiku vyuziti
akumulatord v rezimu ,,Second life”. Je zde predstaven nasledny proces pfipravy baterii
pro dalsi aplikaci a definované testy nutné pro vyhodnoceni stavu akumulatort pred
dalSim pouzitim. V zavéru jsou provedeny samotné ndvrhy energetickych ulozist' a
topologie blokového zapojeni energetického uloziste.

Klicova slova

Akumulatory, energetické ulozisté, second life, problematika ulozist’, baterie, akumulace
elektrické energie, SOH, SOC, SOF, SOT, blokové zapojeni.

Abstract

The bachelor thesis deals with problems related to the solution of energy storage. It deals
with the analysis of used types of accumulators, deals with their advantages,
disadvantages, on what principle they work. It focuses on the possibilities and problems
of using batteries in the "Second life" mode. It presents the subsequent process of
preparing batteries for further application and defines the tests necessary to evaluate the
condition of batteries before further use. Finally, the actual energy storage designs and
the block topology of the energy storage are presented.
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Batteries, energy storage, second life, storage issues, batteries, energy storage, SOH,
SOC, SOF, SOT, block diagram.
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UvoD

V bakalaiské praci budou nastinény informace o jednotlivych typech pouzivanych
akumulatord, principu jejich funkce, a navic zde budou piedstaveny vyhody a nevyhody,
které se poji s jejich uzivanim.

V posledni dob€ dochazi k pomérné velkému nérustu uzivani akumulétord, nejvice to
mizeme zaznamenat u lithium-iontovych akumulatora (Li-ion), s kterymi se muZzeme
setkat podstaté v kazdém odvétvi. Své misto nalezly ve spotiebni elektrotechnice a
samoziejme v rozrastajicim se elektromobilovém pramyslu.

S ristem poctu vyrobenych akumulatord stoupa otazka, co je s nimi mozné délat
Vv ptipad¢é, ze se jejich kapacita snizi natolik, kdy nasledné bude nemozné pouzivat
akumulatory k prvotné uréené aplikaci, ke které byly ptivodné uréeny.

Z tohoto divodu je prace vénovana moznosti druhotného vyuziti neboli vyuziti
akumulatora v rezimu ,,second life®, ktery by mohl umoznit vyuziti akumulatoru ve fazi,
kdy ho jiz nemiZeme pouzit kK pivodnim ucelim, pfi¢emz je zde jesté pomérne velka
kapacita, ktera by mohla byt vyuzita pro jinou aplikaci pied tim, neZ projde akumulator
recyklaci, poptipad€ tplnou likvidaci.

Pied samotnym procesem aplikace ¢lankti po prvnim zivotnim cyklu bude nutné
provést definovani test pro vyhodnoceni stavu akumulatorti, aby bylo mozné urcit
vhodnost zpusobilosti ¢lankl pro nasledné pouziti.

V reakci na rozrustajici se rozmach elektraren na bazi obnovitelnych zdroju a
pozadavku na zvyseni efektivnosti vyuziti elektrické energie v ¢asech, kdy je generovan
jeji nadbytek, ktery neni mozné v daném Case vyuzit. V zavislosti nad timto pozadavkem,
dochazi ke zvysujici poptavce po energetickych ulozistich.

Z toho diivodu se prace zabyva také samotnym sestavenim skladovaciho systému
elektrické energie, z ¢eho se takovy systém sklada. Jsou zde piedstaveny piinosy tvorby
jednotlivych vétsich i mensich akumuldtorovych ulozist’ s druhotné vyuzitymi bateriemi,
coz by mohlo mit nasledné dopad na sniZeni té¢zby a nutné vyroby novych akumulétort a
tim 1 kladny dopad na Zivotni prostfedi. Prace se bude zabyvat také i dal§imi moznostmi
akumulace elektrické energie.

Bude zde piiblizeno uplatnéni jednotlivych typd ulozist. Jejich nasledné mozné
vyuziti naptiklad ve spojeni s vyrobou elektrické energie na bazi obnovitelnych zdrojt az
po aplikaci ulozist, které by napomahaly ke stabilizaci sité pti vykyvech.

Hlavnim cilem této bakalaiské prace je seznameni s problematikou a moznostmi
v oblasti feseni energetickych ulozist’ a akumulatori v druhém zivotnim cyklu. Provedeni
definovani testli vyhodnoceni stavu akumulétori pted pouzitim v 2. Zivotnim cyklu a
nasledné provedeni moznych navrhti energetickych ulozist’ s predstavenim blokového
zapojeni uloZiste.
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1. AKUMULATORY NA ELEKTROCHEMICKE BAZI

Ulozisté elektrické energie se déli primarné do tii skupin. Jsou rozdéleny na primarni
¢lanky zvané hovorové také jako baterie, na sekundarni ¢lanky neboli akumulatory, tieti
skupinou jsou ¢lanky palivové [1].

Primarni ¢lanky hovorové také jako baterie, které pfi jejich vybiti méni reaktanty na
produkty, které poté jiz nemizeme zpétné dodanim elektrického proudu nabijet. Jde tedy
0 ¢&lanky na jedno nabiti. Clanky funguji na bazi solného elektrolytu, alkalického
elektrolytu, nebo byva vyuzivana baze na zaklad¢é aprotickych rozpoustédel [1].

Sekundarni ¢lanky neboli akumulatory jsou zatizeni, ktera dokaZou reakéni produkty
vzniklé pfi vybiti znovu piivést na piivodni aktivni reaktanty. Pfi nabijeni dochéazi znovu
k akumulaci elektrické energie, ktera je zde uloZena ve formé chemické energie. Tyto
samotné akumulatory mtzeme rozdélit na akumulatory alkalické (Ni-Cd, Ni-Fe, Ni-MH,
Ni-Zn, Ag-Zn), olovéné, lithium-iontové. Podle charakteristiky a typu elektrolytu
dokazou tyto sekundarné ¢lanky stovky az tisice cykli neboli nabiti-vybiti, podle ¢ehoz
urcujeme Zivotnost téchto akumulatord [1].

Tteti skupina je tvofena palivovymi ¢lanky, které funguji na bazi tzv. studeného
spalovani paliva, ktera vytvaii elektricky proud [1].

1.1 Olovéné (kyselé) akumulatory

Jedna se historicky o prvni nabijeci komeréné vyuzitou akumulatorovou baterii, ktera
byla vynalezena v roce 1859 fyzikem Gastronem Planté. Dodnes jsou je$té hojné
vyuzivany tyto akumuldtory na bazi chemickych slouc¢enin olova. Hlavné diky jejich
spolehlivosti a levné ceny vztazené k jednomu wattu.[2] Ukazaly se jako velmi cenové
efektivni pii vyuziti pro automobily, vysokozdvizné voziky, lod¢ a také pro zéalozni
zdroje. Vyhodou téchto akumulatorii je moznost dodavani velkého narazového proudu
a pomérné velkého nomindlniho napéti na jeden ¢lanek 2,1V/¢€lanek, ze kterych se poté
sestavuji jednotlivé baterie, abychom dostali potfebné hodnoty napéti a proudu.[2]
Vyrabény jsou 0 od 1 do 10 000 Ah.[1]

Jako material pro elektrody se zde pouziva porézni (houbovité) olovo u zapornych
elektrod, u kladné elektrody je aktivni hmotou oxid olovicity, jelikoz je samo o sob& olovo
velmi mékké, tak aby se zvysila mechanickou pevnost, tak byva obohaceno o rtizné
ptimé&si, nejbéznéji je pouzivan antimon, selen, cin a vapnik. Dnes je jiz Casto V
modernich akumulatorech z diivodu snizeni antimonu a vapniku pouzivan selen,
kadmium, cin nebo arzen. Pokud je vyuZita koncepce pfidani antimonu a cinu tak dochazi
ke zlepSeni Zivotnosti, ale zvySuje spotfebu vody a nutnost castéjsiho vyrovnavaciho
nabijeni. Kdyz je pouzita metoda obohaceni o vapnik, dochdzi sice ke snizeni
samovybijeni, ale dochazi k zvétseni vlivu oxidace mtizky.[2]
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Obrazek 1.1  Konstrukce olovéného akumulatoru [4]

Slozkou elektrolytu je zde pouzita vodou ziedéna kyselina sirova. Hlavnim principem
funkce akumulatoru je uchovani elektrické energie v chemické sloucening, kdy pii
nabijeni dochazi k tvorbé kyseliny sirové a diky tomu dochézi k houstnuti elektrolytu. Na
kladné elektrodé se vytvori tmavohnédy oxid olovi€ity a na zaporné tmavosedé olovo.[3]

Olovéné akumulatory nejsou vhodné Kk rychlému nabiti, Gplné nabiti mize trvat az
14-16hod. Pii nabijeni je nutné dodrzet mezni hodnoty napéti. Pfi nizkém limitu napéti je
baterie vice chranéna, ale je sniZzena vykonnost a dochazi k sulfataci, pficemz pfi
vysokém limitu napéti je zvySena vykonnost, ale dochdzi ke korozi, kterd mize byt pro
baterii nebezpecnéjsi nez sulfatace, jelikoz ji nelze odstranit.[2]

Zivotnost baterie je samoziejmé spojena s velikosti vybiti (viz. tabulka 1.1), nesvédéi
Jim Gplné vybiti, protoZe diky tomu dochazi k nevratnym zménam V Zivotnosti a dochézi
ke sniZzeni poétu moznych cykld nabiti/vybiti. Velikou vyhodou je jejich pomalé
samovybijeni a prace v chladnych teplotach az -25 °C. [2]

Tabulka 1.1 Pocet nabijecich cyklu startovaci a trakéni baterie [2]

Hloubka vybiti Startovaci baterie Trak¢ni baterie
100 % 12-15 cykla 150-200 cykla
50 % 100-120 cykla 400-500 cyklt
30 % 130-150 cykla 1000 a vice cykli

13



Vyhody a nevyhody

Vyhodou u téchto akumulatort je jejich cena, nizké néklady za watthodinu, pomalé
samovybijeni, velky mérny vykon, schopnost velkych vybijecich proudi, dobré vlastnosti
pti vysokych a nizkych teplotach, velky podil recyklace ¢lanka az 99 %, nizky vnitini
odpor. [2]

Nevyhody jsou zajisté: pomalé nabijeni, Spatny pomér hmotnosti k energii, pfi plném
vybiti se snizuje zivotnost, neni Setrny k zivotnimu prostfedi, nizka mérnd hustota
energie, velka hmotnost.[2]

Tabulka 1.2 Shrnuti charakteristickych hodnot pro olovény akumulator:

Hustota energie [Wh/kg] 30-45 [1]

Pocet cykla [-] 300 [2]
Nominalni napéti [V] 2,1/¢lanek [2]
Teplotni pracovni rozsah [°C] od -25 do +50 [3]
Vybijeci proud [nasobky C] az 10 C [3]

1.2 Alkalické akumulatory

Jedna se o hermeticky uzaviené akumulatory, nedochazi k tiniku plynu ani kapaliny, neni

zde vyzadovano po celou dobu jejich zivotnosti doplnovani elektrolytu. Spoleénym
znakem alkalickych akumulatord je tedy elektrolyt, zpravidla se jedna o vodny roztok
hydroxidu alkalického kovu, coz byva nejéastéji hydroxid draselny. Podle aktivnich hmot
vyuzivanych u kladnych a zapornych elektrod se rozd€luji hned na nékolik typu:
nikl- kadmiové  (NiCd), nikl-zelezné  (NiFe), stiibro-zinkové  (Ag-Zn),
nikl- metalhydridové (NiMH), nikl-zinkové (NiZn), stfibro-kadmiové (Ag-Cd). [1]

1.2.1 NiCd (nikl-kadmiové)

Stal se prvnim vyuzivanym alkalickym akumulatorem, ptivodné byl vyuZzivan pouze pro
armadni Ucely, ale poté se rozsifil i do civilniho komer¢niho sektoru. Své vyuZiti nasel
Vv letadlech, kosmické a vojenské technice.[5] Diky toxickému kadmiu se od né&j upustilo
vV komerénim vyuZiti a je jiz vyuZzivan pouze v primyslovych aplikacich.

Elektrolytickou aktivni sloZkou je zde nejvice vyuZivan hydroxid draselny (KOH),
ktery je rozpustény ve vodg, jehoz nosi¢em jsou vlozené separatory, které slouzi primarné
také k oddéleni elektrodového systému. Aktivni slozkou elektrod pii vybitém stavu je
hydroxid kademnaty pro zaporné elektrody a pro kladné hydroxid nikelnaty.[1][5]
Nominalni napéti jednoho ¢lanku se pohybuje okolo 1,2V, pficemZ pocet nabijecich
cyklu se pohybuje okolo 500, odviji se to od pouzité technologie. Podle konstrukce se
odviji také hustota energie 45 Wh/kg.[1]
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Tabulka 1.3 Zakladni charakteristické hodnoty pro NiCd akumulatory

Hustota energie [Wh/kg] 45

Pocet cyklu [-] 500

Nominalni napéti [V] 1,2

Teplotni pracovni rozsah [°C] od -40 do + 70

Vybijeci proud [nasobky C] az 10C [5]
Vyhody a nevyhody

Vyhody tvofi: moZznost odebirani velmi vysokych proudi, rychlé nabijeni/vybijeni,
odolnost vii¢i vibracim a raztm, Siroky teplotni rozsah prace od -40 °C do 70 °C a s tim
spojena vysokd spolehlivost, Siroké moznosti vyuziti, plocha kiivka vybijeni — napéti
zustava pii vybijeni Vv podstaté konstantni,[5] schopnost skladovat baterie ve vybitém
stavu.[1]

Nevyhody, které provazi tento akumulator je jist¢ pouziti nebezpecného kadmia pro
zivotni prostiedi, pamétovy efekt, nizka hustota energie, nahly pokles napéti pii vybijeni,
vysoka hodnota samovybijeni.[5]

1.2.2 NiMH (nikl-metalhydridové)

Vyvoj zapocal jiz v osmdesatych letech, kdy hlavnim cilem bylo nahrazeni nebezpecného
kadmia pro zivotni prostiedi.[5]

Co se tyCe aktivnich hmot, které se podili pii vybijeni ¢lanki na tvorbé elektrické
energie, tak jde o stejné slozeni jako u kladnych elektrod nikl-kadmiovych akumulatort.
Elektrolyt je zde tvofen stejné jako u NiCd akumulatori hydroxidem draselnym.[5]
Rozdilné je pouziti elektrochemické aktivni slozky u zapornych elektrod, kde ji tvoii
kovova slitina, spojena s pouzitim absorpce vodiku ve form¢ metalhydridu. Tato nahrada
poskytla zvyseni elektrické kapacity baterie.[6]

Jeden ¢lanek NiMH je tvofen hlavnimi ¢astmi jako je: katoda, anoda, separator,
elektrolyt a kokové pouzdro.

Nominalni napéti jednoho ¢lanku se pohybuje okolo 1,2V.

Hojn€ se tyto akumulatory vyuzivaji v rizném hobby néfadim, nahradili mista
vyuzivani NiCd akumulatort, zdroje nepferusitelného napajeni (UPS), méfici piistroje,
nouzové osvétleni, mnoho dal§iho az po vyuziti v hybridnich vozidlech.[6]

Vyhody a nevyhody

Mezi vyhody patii: vétsi kapacita oproti NiCd, nevyskytuje se pamétovy efekt, maly
vnitini odpor, Setrnéjsi k zivotnimu prostiedi, vyssi hustota energie na kilogram, nemaji
oxidové vlastnosti.[5][6]
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Mezi nevyhody se fadi: mensi mechanickd odolnost, vétsi hmotnost nez NiCd a
Li- ion, nevhodnost k rychlému nabijeni/vybijeni (Spojeno s vyssi vnitini impedanci)[5],
vy$$i cena nez u NiCd, nemohou byt skladovany ve vybitém stavu, horsi odolnost proti
chladu.[6]

Tabulka 1.4 Zakladni charakteristické parametry pro NiMH:

Hustota energie [Wh/Kkg] 70-100 [6]

Pocet cyklu [-] 600[6]

Nominalni napéti [V] 1,2[6]

Provozni teplota [°C] Od -20 do +40 [6]
Vybijeci proud [nasobky C] 1C-3C[7]

1.2.3 NiZn (nikl — zinkové)

Princip konstrukce téchto akumulatora je dosti podobny jako u NiCd, pouze je misto
kadmia pouzit u zapornych elektrod zinek, zatimco u kladné elektrody je pouzit hydroxid
niklu. Typicky byvaji zaporné elektrody slozeny oxidem zinecnaty, ktery je navic
obohacen o rizné piisady, jako mize byt uhlik, riizné slitiny zinku, vodivé polymery a
mnoho dal$ich. Jejich cilem je zvySeni antikoroznich vlastnosti a vodivosti.[9] Elektrolyt
je zde pouzivan hydroxid draselny. Hustota energie se pohybuje od 70 do 110 Wh/kg.[8]

Vyhody a nevyhody:

Mezi vyhody se fadi: vys$i jmenovité napéti zhruba 1,7V, tolerance k piebijeni,
zvladaji hluboké vybijeni, niz8i cena pouzitych materialti.[8] Diky malému vnitinimu
odporu vynikaji moznostmi rychlého vybijeni, schopnost rychlého nabijeni,
nepiedstavuji hrozbu k Zivotnimu prostiedi, nehoilavé, snadna recyklace niklu a zinku.[9]

Nevyhody: pti vybijeni dochézi k vzniku meziprodukti, které nam zpisobuji snizeni
zivotnosti okolo 200 cykla do 80% kapacity.[8]

1.3 Li-ion akumulatory

Dobijeci lithium iontové baterie se stejné jako jakakoliv jina baterie skladaji z vice oddili
generujicich energii, znamych jako ¢lanky. Tyto ¢lanky se skladaji z n€kolika ¢asti, jak
miZzeme vypozorovat z obrazku 1.2 Kladné elektrody pfipojené ke kladnému pdlu,
zaporné elektrody ptipojené k zapornému poélu a elektrolyt mezi nimi. Elektrolyt byva
bez vodny, ktery mize byt ve formé kapalné, gelové nebo polymerové. V komercnich
Li- ion bateriich se jedna typicky o kapalny elektrolyt roztoku soli lithia v organickych
rozpoustédlech. [10]

Elektrody jsou oddéleny separatory, typicky to byvd mikroporézni polymerni
membrana, ktera umoziuje vymeénu iontd, ale neumoziuje vymeénu elektronti. [10]

Lithium iontové baterie funguji vSechny podobnym zptusobem. Béhem procesu
nabijeni jsou dvé elektrody pfipojeny externé k elektrickému zdroji. Elektrony jsou
nuceny se uvolnit na katodé a piesunout se k anod€. Soucasné se ionty lithia pohybuji ve
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stejném smeéru, ale uvnitf od katody k anod€¢ prostfednictvim elektrolytu. Timto

zpiisobem je energie elektrochemicky ulozena v baterii ve formé chemické energie v

anodovych a katodovych materidlech s riznymi chemickymi potencialy.[12]

Opak nastava béhem procesu vybijeni, elektrony se pohybuji od anody ke katod¢ pres

vnéjsi zatéz, aby vykonaly praci a ionty lithia se pohybuji od anody ke katodé v
elektrolytu. Elektrony neprochazi elektrolytem.[12]

Vyhody a nevyhody

Vyhody:

razné dostupné typy — jsou k dispozici v riznych tvarech a velikostech

neni nutné doplilovat elektrolyt,

mala udrzba,

dlouha Zivotnost — po 500 cyklech ztrati nékteré baterie 20 % své ptvodni
kapacity, zatimco dne$ni moderni si udrzi kapacitu po 2000 cyklech,

vysoké napéti naprazdno,

rychlé nabijeni oproti ostatnim typlim,

nizké samovybijeni — 1,5-3 % za mésic, ve srovnani s nikl-metal hydridovymi
(okolo 20 % za mésic),

malé a lehké,

neprojevuje se u nich pamétovy efekt,

vysoka hustota energie.[10]

Nevyhody:

citlivost na vysokou teplotu,

bezpetnost — prehfatim, pietizenim dochazi k produkci plynu spojenou
s rozpadem elektrolytu, a tak dochazi ke zvysSeni tlaku ¢lanku. Hrozi zapaleni
elektrolytu a zptsobeni pozaru,

hluboké vybijeni — pti hlubokém vybiti ¢lanku pod uréitou tGroven dojde
k jeho nefunkénosti,

efekt starnuti,

potiebna ochrana proti piebijeni a vybijeni.[10]
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Nize je zobrazena zakladni konstrukce li-ion akumulatoru.

Manzeta Zaporny kontakt
Kladny pfivod Tésnéni
Zaporny pfivod

PrGchod pro plyn —=

*— Separétor

. , ~ Zaporna elektroda
Zaporna kostra  —»

* Separator

& < Kladna elektroda

= o N

Obrazek 1.2 Struktura li-ion akumulatoru [11]

Jednotlivé lithium-iontové akumuldtory miizeme rozdé€lit podle pouzivanych
materidlu, ze kterych byvaji sloZzeny elektrody. U kladnych elektrod to byva napiiklad:
kobalt, nikl, mangan, titan nebo zelezo — fosfat. Muzeme je také délit podle uhlikového
materidlu pouzitého pro zapornou elektrodu. Predstaveni hlavnich Sesti pouzivanych

typt:

1.3.1 lithium-Zelezofosfat LiFePO4 (LFP)

V soucasné dobé¢ je jednou z nejrozsifenéjsich vyuzivanych baterii. Je také znama pod
zkratkou (LFP). Katodovy material je zde pouzit fosfat a anadou je zde graficka uhlikova
elektroda. [13]

Primarni vyhodou téchto baterii je jejich odolnost, dlouha Zivotnost, diky nizkému
které potiebuji velké mnozstvi energie. [13]

Maji také n€kolik nevyhod, a to je pomérné relativné nizka specifickd energie, vykon
muze trpét i pii nizkych teplotach, nemusi byt vhodné pro aplikace s vysokymi
otackami.[13]

Zakladni parametry: Tyto bateriové ¢lanky disponuji jmenovitym napétim 3,2V,
merna energie 90 - 120Wh/kg, zivotnost dosahuje 2000 cyklu a vice, vybijeci proud se
pohybuje okolo 1 C. [14]

18



1.3.2  Lithium kobalt — LiCoO2 (LCO)

Nejvice se tyto baterie vyuzivaji v mensi ptfenosné elektronice, jako jsou tablety,
notebooky, fotoaparaty a mobilni telefony. Jiz se uvazuje o zmenseni jejich uzivani
v disledky vysokych nakladt na kobalt a bezpecnosti. Tyto baterie disponuji vysokou
specifickou energii, ale maji nizky specificky vykon. Katoda se sklada z oxidu kobaltu a
anoda z uhlikového grafitu. Hodi se na dodavani energie po delsi dobu, ale nehodi se
Kk vysokym zatizenim. [13]

Maji n€které vyznamné nevyhody jako je krat$i Zivotnost, naklady na kobalt, nizka
tepelna stabilita, coz vede k obavam z bezpecnosti. [13]

Zakladni parametry: Jmenovité napéti je 3,6V, mérna energie se pohybuje mezi
150- 200Wh/Kg, u n¢kterych dosahuje az 240 Wh/kg, vybijeci proud 1 C, zivotnost cykld
se pohybuje mezi 500-1000 cyklu.[14]

1.3.3 Lithium manganovy (LMO)

Pouziva se zde jako katodovy material oxid lithny a manganaty, tim je vytvofena
trojrozmérna struktura, ktera zlepsuje tok iont. Diky tomu je snizen vnitini odpor a jsou
zlepSeny vlastnosti tepelné stability a bezpecnosti. [13]

Vyuzivaji se Vv rucnich elektrickych nastrojich, Iékafskych pomickach nebo v
hybridnich a elektrickych vozidlech. [13]

Vyhody: vysoky specificky vykon z toho divodu dokazou dodavat vétsi proud nez
LCO, disponuje také lepsi tepelnou stabilitou, coz znamena, Ze bezpeéné zvladaji také
vyssi teploty. [13]

Hlavni nevyhodou je kratka Zivotnost 300-700 nabijecich cykla. [13]

Zakladni parametry: Jmenovité napéti 3,7V, mérna energie se pohybuje
100- 150Wh/Kkg, vybijeci proud 1 C. [14]

1.3.4 Lithium nikl mangan kobalt (NMC)

Kombinuji se zde tii hlavni prvky v katodé¢ jako je nikl, mangan a kobalt, zatimco anoda
je slozena z grafitu. Kombinaci téchto tii prvku dochazi k ziskani stabilni chemie a
vysoké specifické energie. [13]

Vyuzivaji se v elektrickém nafadi, v elektrickych skuatrech a v riznych elektrickych
vozidlech. [13]

Zéakladni parametry: Jmenovité napéti je 3,6V, zivotnost se pohybuje okolo
1000- 2000 cykld, vybijeci proud 1-2 C, pfi¢emz kapacita mize dosahovat hodnot az
150-220 Wh/kg. [14]

1.3.5 Lithium nikl kobalt aluminium — LiNiCoAIO2 (NCA)

Tento typ je hojné vyuzivan Vv elektrickych vozidlech, diky schopnosti zvladat vysoké
zatiZzeni a jeho dlouhé Zivotnosti.[12]
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Velkou vyhodou téchto baterii je jejich vysoka hustota energie se sluSnym
specifickym vykonem, diky tomu dokézou dodavat velké mnozstvi proudu po delsi
dobu.[13]

Nevyhodou jsou vétsi problémy S bezpecnosti oproti ostatnim technologiim a také
jejich vysoka cena. [13]

Zakladni parametry: Jmenovité napéti je 3,6V, vysokd mérnd energie, ktera se
pohybuje mezi 200- 260Wh/kg, vybijeci proud 1 C, zivotnost dosahuje 500 cykli.[14]

1.3.6 Lithium-titan (Li2TiO3) LTO

Nejvétsim rozdilem téchto akumulatord je nahrazeni grafitu v anod¢ lithium titanatem.
Katoda byva stejného slozeni jako LMO nebo NMC. [13]
Uplatiuji se v elektromobilech, nabijecich stanicich, uloziStich solarni a vétrné
energie, telekomunikacnich systémech nebo také v leteckém vybaveni. [13]
Radi se mezi extrémné bezpetné, maji §irokou provozni teplotu, také disponuji
dlouhou Zivotnosti, nabizi také moznost rychlého nabijeni. [13]
Praktickou nevyhodou je nizka hustota energie a vysoka cena. [13]

Cvwr

cykld. Nizsi mérna energie 50 - 80Wh/kg. Velky vybijeci proud az 10 C.[14]

Tabulka 1.5 Stru¢né porovnani typu li-ion akumulatora

Typ LFP LCO LMO |NMC NCA LTO
Jmenoviti napéti [V] 3,2 3,6 3,7 3,6 3,6 2,4
300- 1000-
Pocet cyklu [-] 2000+ 500-1000 | 700 2000 500 3000-7000
100-
Hustota energie [Wh/kg] |90-120 240 150 150-220 |200-260 |50-80
vybijeci proud
[nasobky C] 1 1 1 1-2 1 10

1.4 Lithium-polymer

Polymerni lithiova baterie pracuje na velmi podobném principu jako funguji lithium
iontové¢ baterie. Hlavni rozdil spociva v tom, ze se elektrolyt lisi od elektrolytu tekutého
lithia. Struktura baterie je tvofena tiemi hlavnimi ¢astmi: kladnou elektrodou, zapornou
elektrodou a elektrolytem. Takzvana lithium polymerova baterie se rozliSuje pouzitim
polymerniho materialu alespon Vv jedné Casti ze tii hlavnich ¢asti struktury bateriového
systému. Zpravidla byva pouzit v kladnych elektrodach a v elektrolytu.[15]

20



Jako materidly kladné elektrody byvaji vyuzivany vodivé polymery nebo anorganické
slouceniny pouzivané obecné v lithium-iontovych bateriich. Narozdil u zaporné elektrody
je Casté pouziti sloucenin lithium-kov nebo lithium — uhlik. Elektrolyt nejéastéji obsahuje
pevné, popiipad¢ koloidni polymerni elektrolyty nebo na organické bazi.[15]

Specifické vyuziti téchto akumulatord nalezlo své misto ve vyrobcich a zatizenich,
kde je hmotnost dillezitym prvkem, z tohoto divodu byvaji hojné¢ vyuzivany v mensich
zatizenich jako jsou naptiklad mobilni telefony.[17]

Vyhody: nizka hmotnost, samovybijeni okolo 5 % za mésic.[17]

Nevyhody: celkova zivotnost pfi mensim namahani je 500-800 cykld, zejména pfti
pouziti s vysokymi naroKy je Zivotnost jesté nizsi napf. u vysoko vybijecich baterii je to
pouze okolo 250-500 cyklt. Dalsi nevyhodou muze byt jejich cena oproti NiCd a NiMH
nebo vuci lithium iontovym. Bezpecnostni problémy spojené s pfepravou téchto baterii.
Pokud nedochazi k spravnému uzivani, diky vy$simu vnitinimu odporu, se kterym se poji
vy$8i mnozstvi generovaného tepla, tak zde v krajnich ptipadech hrozi pozar az vybuch
akumulatoru.[17]

Zakladni parametry: jmenovité provozni napéti je 3,7V, vybijeci proud dosahuje
velikosti 1 C, dosahnout Zivotnosti vice jak 500 cykli, teplotni provozni rozsah se
pohybuje mezi -20 °C —az +60°C. [16]

1.5 Prutokové baterie

Hlavnim rozdilem pratokovych baterii oproti typim dobijecich baterii spoc¢iva
Vv ulozeni vodného roztoku elektrolytu, kdy se tento roztok nenachazi v prostoru okolo
kladné a zaporné elektrody.[18]

Dle konstrukce pritokové baterii zobrazené na obrazku 1.3 vyplyva, Ze se aktivni
material skladuje ve dvou vné&jSich nadrzich, ve kterych je uloZzen jako anodovy a
katodovy elektrolyt, ktery je vhanén pomoci Cerpadel pii tvorbé elektrického proudu do
prostoru cely. Ta se nachazi mezi elektrodami, a navic je rozdélena na dvé ¢asti pomoci
iontoménicové membranou. Ta zabraiiuje promichani elektrolyti a umoziiuje vyménu
iontll mezi anodovym a katodovym prostorem. Uvolnéné elektrony pii oxidaci odebira
béhem provozu anoda a katoda pak tyto pfenesené elektrony daruje redukénimu déji. Po
tomto dé¢ji putuje vycCerpany elektrolyt zpét do nadrzi a ¢eka az dojde k opa¢nému
procesu.[19]
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Obrazek 1.3  Konstrukce prutokové baterie [19]

Vétsina komeréné dostupnych pritokovych baterii pouziva kapalny elektrolyt
vanadu. Na bazi takového sloZeni elektrolytu pracuje prvni typ pratokové baterie znamé
jako vanadium redoxni baterie. Mame také typ hybridni, kdy je alespon jeden z reaktantt
Vv pevném skupenstvi, coz byva typické slozeni zinek-brom. Pevnou ¢ast zde zastupuje
zinkova anoda. Pii vybijeni dochazi k jejimu rozpousténi v elektrolytu, ¢imz se ptimo
ucastni reakce. Dale mohou byt vyuzity aplikace na bazi zelezo-chrom, zinek-zelezo,
polysulfid-brom, vanad-vanad a zelezo-zelezo. [19]

Diky rozdéleni elektrolytu na anolyt a katolyt nedochazi k degrada¢nim procestim
v elektrolytu. To pfinasi ur¢ité zajimavé vyhody v provozu, kdy je mozné v podstaté
ziskat neomezeny pocet cyklil nabiti a vybiti. Je mozné je také ponechat delsi dobu ve
vybitém stavu a nedojde k zptisobeni poskozeni baterie. Tyto bateriové systémy se navic
fadi mezi bezpecné, diky vyuziti nehoflavych elektrolyta. [18]

Dochazi k odhadiim, Ze zivotnost baterie se muze pohybovat mezi 30-50 lety
spoftem cykli v fadech tisici az deseti tisici. Nejmens$i Zzivotnost z uvedeného
bateriového systému ma iontoméni¢ova membrana a to okolo 15000 cykli. Zivotnost
iontoméni¢ové membrany netvoii zadnou problematickou ¢ast, kterd by ovlivnila chod
systému, jelikoz neni technicky problém s jeji vyménou. [18]
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Nevyhodou pratokovych baterii je jejich pomérné nizkéd hustota energie 15 az 25
KWh/m3 v porovnani s lithium iontovymi, které maji zhruba 300 kWh/m3. Navic se
s timto faktem poji naro¢nost na prostor, ktery by byl potiebny, pokud by byla tendence
vyuzit tvorbu ulozi$té na bazi prutokové baterie. Mezi nevyhody spada také slozitost
¢erpacich mechanismu.[18]

Vlivem dostupnosti jsou tyto baterie nabizeny k zalohovani energie do elektrické sit¢.
Hodi se k pfedevsim velkoobjemovému ukladani energie, takze je jejich aplikace spise
mozna v mistech, které disponuji dostate¢nym prostorem.[19] Tyto baterie mohou byt
vyuzity naptiklad k vyrovnani kratkodobych, sttednédobych vykyvt fotovoltaickych a
vétrnych elektraren. Z divodu minimélnich provoznich nékladt a zanedbatelné hodnoté
samovybijeni lze zafizeni vyuZivat jako spolehlivy zaloZzni zdroj, kde doslo k zabezpeceni
napajeni napf. nemocnice, letiste. [18]

1.6 Baterie Sodium-Sulfur (NaS)

Bateriovy systém je zalozen na systému skladovani energie na bazi
elektrochemické reakce, ve které dochazi kni dochazi mezi kladnou elektrodou
(katodou), ktera je typicky vyrobena z roztavené siry a elektrodou zapornou (anoda),
ktera od ni narozdil vyrobena z roztaveného sodiku. Elektrody jsou oddéleny keramickou
vrstvou. Jedna se specificky o beta oxid hlinity, ktery navic slouzi jako elektrolyt. Tato
vrstva umoznuje prachod kladn¢ nabitym iontim sodiku [21], jak je zobrazeno
v obrazku 1.4, kde je navic zobrazen cely proces nabijeni a vybijeni.

Teplota baterie se musi udrzovat mezi 300 az 350 °C, aby se udrzely elektrody
V roztaveném stavu, diky ¢emuZz jsou nedilnou soucasti bateriového systému nezavisla
topidla.[21]

Vzhledem k provozni teploté a vysoce korozivniho polysulfidu sodného jsou vhodné
piedevsim pro rozsahle nemobilni aplikace, jako muze byt ukladani elektrické energie z
nadprodukce vyroby pomoci vétrnych a solarnich elektraren. Hustota energie dosahuje
100-120 Wh/kg s ucinnosti 75-85 %. Tato energie by poté mohla byt dodavana do sité
Vv piipad¢ energetickych Spicek. Diky tomuto uklddani energie by doslo navic ke
stabilizaci téchto elektraren, kdy by mohla byt energie vyuzivana v €asech, kdy produkce
z téchto elektraren je minimalné nebo dokonce Zadna. Zivotnost se pohybuje okolo
151et/4500 cyklu. [21]

Velkou vyhodou téchto baterii je, Ze nepodléhaji samovybijeni oproti ostatnim typiim
jako jsou naptiklad olovéné, NiCd nebo varianty Li-ion. [23]

Mezi nevyhody spadaji provozni podminky, které vyzaduji zdroj tepla, s tim je
spojeno snizeni G¢innosti baterie, protoze zdroj tepla potfebny pro dalsi provoz je
udrZzovan pomoci vlastni akumulované energie. Diky tomu je baterie viceméné
nepohybliva a neprakticka pro domaci pouziti.[23]
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2. SUPERKONDENZATORY

Druhym nejvice rozsifenym zpusobem ukladani energie je ukladani energie
pomoci kondenzatorti. Ty ukladaji energie na elektrostatickém principu ve srovnani s
akumulatory, které pracuji na chemické bazi. Jako takovou alternativou mezi témito
dvéma typy se jevi superkondenzatory.

2.1 Struktura a princip funkce

Superkondenzator (neboli ultrakondenzator) se lisi od kondenzatoru dvéma
dilezitymi zptisoby: jeho desky maji efektivné mnohem vétsi plochu a vzdalenost mezi
nimi je mnohem mensi, protoze separator mezi nimi funguje jinym zpisobem nez
konven¢ni dielektrikum. Stejné jako bézny kondenzator ma superkondenzator dvé desky,
které jsou oddé€leny separatory.[24]

Obrazek 2.1  Struktura superkondenzatoru [26]

Desky-elektrody superkondezatoru jsou vyrobeny z kovu potazeného porézni

latkou, jako je praskové aktivni uhli, coz velmi efektivné poskytuje vétsi plochu pro

uloZeni mnohem vétSiho naboje. Dalo by se zjednoduSené fict, Ze tyto porézni desky tvoii

takovou houbu na naboje. Snaha je tedy zvétsit efektivni plochu desek a zmensit
vzdalenost mezi deskami za cilem zvétSeni kapacity.[24]

V bézném kondenzatoru jsou desky oddéleny relativné silnym dielektrikem
vyrobenym z néceho jako slida (keramika), tenké plastové folie nebo dokonce jednoduse
je pouzit jako dielektrikum vzduch.[24]

V superkondenzétoru neexistuje zadné dielektrikum jako takové. Misto toho jsou obé
desky namocené v elektrolytu a oddéleny velmi tenkym izolatorem, ktery muze byt

25


https://www-explainthatstuff-com.translate.goog/plastics.html?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=cs&_x_tr_hl=cs&_x_tr_pto=wapp

vyroben z uhliku, papiru nebo plastu. Kdyz se desky nabiji, na obou stranach separatoru
se vytvofi opacny naboj (viz. obrazek 2.1), ktery vytvofi to, co se nazyva
elektricka dvouvrstva. mozna jen jedna molekula tlusta ve srovnani s dielektrikem, které
se muze pohybovat v tloustce od n¢kolika mikro do milimetru nebo vice v konvenénim
kondenzatoru. To je divod, pro¢ jsou superkondenzatory casto oznaCovany jako
dvouvrstvé kondenzatory, nazyvané také elektrické dvouvrstvé kondenzatory. [24]

V nenabitém stavu jsou naboje (ionty) rovnomérné rozlozeny V elektrolytu. Po
pfiloZeni napéti na elektrody dochazi k presunu zadpornych ionti ke kladné elektrodé, a
naopak kladné ionty se ptesouvaji k elektrodé zaporné. Nasledné vznikne na stranach
separatori zminéna elektricka dvouvstva. [26]

2.2 Pouziti superkondezatoru

Vyuzivaji se V situacich, kdy je pozadovani opétovné ukladani a odbér elektrické
energie v men$im mnozstvi na jednotku hmotnosti nez u lithium iontovych baterii.
Konkrétni vyuziti nalezli u hybridnich autobusii, kde pii elektrodynamickém brzdéni
ukladaji energii. Hojné jsou vyuZzivana spole¢nosti Skoda Elektric a.s, jenz diky nim
zavedla vyrobu tramvaji, které umoznuji akumulovat energic pii brzdéni.[25] Jedna
Z béznych aplikaci je ve vétrnych turbinach, kde velmi velké superkondenzatory
pomahaji vyhladit pferuSovanou energii dodavanou vétrem. Rozsifuje se jejich uplatnéni
Vv hybridnich vozidlech jako doc¢asné zasobniky energie pro regenerativni brzdéni.[24]

Vyhody:

Velkou vyhodou superkondenzatoru je, Ze dokazi ukladat a uvoliiovat energii témet
okamzit¢ ve srovnani s bateriemi na zakladu chemickych reakci. Ma vysSi hustotu
vykonu. [24] Vydrzi obrovské mnozstvi cykli nabiti/vybiti. Velmi kratka mozna doba
pro nabiti.[27] Vysoka ucinnost az 95 %. [26]

Nevyhody:

Mezi nevyhody se bezpochybné fadi jejich nizka energeticka hustota a jejich hodnota
pomérné vysokd hodnota samovybijeni.[27] Kolisani napéti v zavislosti na mnozstvi
ulozené energie — vybijeci kiivka.

Tabulka 2.1 Parametry superkondenzatoru [27]

Jmenoviti napéti [V] 2,3-2,75
Pocet cyklu [-] az 1000 000
Hustota energie [Wh/kg] 5
Provozni teplota [°C] -40 az 65
Samovybijeni (30dni) Vysoké 5-40 %
Specificky vykon [W/kg] az 10 000
Nabijeci Cas [s] 1-10
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3.SECOND LIFE

V soucasné dob¢ dochézi k velkému narustu vyuzivani akumulatort v fadé odvétvich.
Dnes je mozné se s nimi setkat prakticky vsude, jako jsou mobilni telefony, notebooky,
elektrokolobézky, elektrické motocykly a mnoho dalSich. MuiZzeme zaznamenat obrovsky
rozvoj v ramci dopravy, kdy je kladen diiraz na nutné snizeni uhlikové stopy. S tim se
poji velky rozmach a podpora elektromobility, a to znamena dal§i narust mnozstvi
akumulatord. Dochazi ke kladeni otazek, co je mozné s takovym mnozstvim akumulatort
udé¢lat, kdyz doslouzi.

At se samotnou baterii naklddame jakkoliv, Casem se tato baterie stejné dostane ke
konci svého Zivotniho cyklu, kdy piejdeme ke stejn€ nutné recyklaci, poptipadé z diivodu
obrovského mnozstvi vyrazenych baterii jich také kon¢i mnoho na skladkach bez
jakékoliv recyklace.

Se samotnou recyklaci se poji hned nékolik problémt. Baterie jako takové jsou svoji
konstrukci velmi slozité, z toho divodu je tak naro¢na jejich demontaz. Mechanické
rozebirani sériové propojenych ¢lanku je tak narocné, Ze recyklace probihala nejcastéji
V tavici peci za pomoci pyrometalurgické metody. Ta je samo o sobé malo u€inna, takze
Z ekonomického a materidlova hlediska se vice vyplatilo tézit suroviny a vyrabé¢t baterie
nové¢, pricemz vznikaji rizné dalsi pilotni projekty na recyklaci baterii. Dalsi problém je
spojen s tim, ze lithiové baterie obsahuji pouze 2—7 % samotného lithia z celkové jejich
hmotnosti a jeho ziskéni prostiednictvim recyklace je pétkrat drazsi nez ziskani nového
lithia z pfirodniho zdroje. V podstaté jedinym materialem, ktery stoji za to recyklovat je
prozatim kobalt, pfi¢emz je snaha o jeho nahrazeni stabilnéj$imi a levnéjSimi latkami.[28]

Se zajimavym feSenim pied samotnou recyklaci pfichdzi moznost vyuziti baterii
v rezimu second life. Second life pojednava o bateriich druhé zivotnosti, které 1ze pouzit
pro ruzné vyuziti poté, co skonéi jejich pocate¢ni Zivotni cyklus, kdy v podstaté skonc¢i
jejich mozna aplikace na pivodnim misté. Tyto baterie ale stale disponuji zbytkovou
kapacitou, kterd miiZze byt u automobilt aZz 80 %. To znamend, Ze mohou byt vyuzity
riznymi, ale stale i¢innymi zptsoby, které mohou piinést zajimavé ekonomické vyhody.
Vyvoj zivotaschopnych baterii druhé Zivotnosti a bateriovych sad miize snizit mnozstvi
odpadu a také zabranit dodate¢nému vycerpani nerostti na planeté. Prodlouzeni zivotnosti
baterii znamena sniZeni jejich uhlikové stopy. [34]

3.1 Proces repasovani baterii

Samotny proces piipravy pouziti baterii pro dalsi aplikaci v rezimu second life ma nékolik
casti, kterymi musi samotné jednotlivé bateriové Clanky projit, aby mohly byt vyuzité
k dalsi aplikaci. Pfi zaméfeni se na zbytkovou kapacitu u bateriovych ¢lank napf.
z elektrickych vozidel, tak po dosazeni priblizné kapacity 80 % kon¢i jejich prvni cyklus
zivota. Po jejim dosazeni se prechazi K otazce repasovani téchto baterii. Samotny proces
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repasovani se neobejde bez pfirozenych komplikaci. Hlavnim problémem s renovaci
starych baterii je nedostatek univerzalnich ¢lankd. Kazdy vyrobce c¢lankd vyuziva
rozdilny typ clanku, ktery vyzaduje jedine¢ny typ modulu. Tyto moduly se vzajemné
vylucuji z hlediska kompatibility. [28]

V prvni fazi vytvofeni systému skladovani energic je nutné provést demontaz
pouzitych baterii. V hlavnich zdrojich baterii druhé Zivotnosti, jakou jsou elektromobily
se jednotlivé bateriové sady skladdaji z mnoha ¢lankd, a proto je demontaz klicovym
krokem Kk vyrobé bateriovych systémui druhé zivotnosti. Vzhledem K tomu, Ze rizni
vyrobci pouzivaji rizné typy ¢lankd, které maji odlisné vlastnosti, lze demontované
soucasti na zaklad¢ toho rozdélit do kategorii pro snadnéjsi vybér pro dalsi pouziti. Daji
se rozd¢lit na prizmatické Clanky, valcové a vackové = pouch.[28] Jak lze vidét na
obrazku nize 3.1.

A) B) Plastic cover plate C)

Cathode lead

Top cover Safety vent Posiljve
terminal

Separator
Safety

vent

Positive

p lAnodeIead electrode

Can

Case

(negative 5 A Separator
terminal) e

I
Insulator  §f

Negative
electrode

Obrazek 3.1  Typy ¢lanki: A) Cylindrické, B) Prismaticka, C) Pouch[29]

Samotnad demontdz musi byt provadéna V kontrolovaném prostiedi bez ptistupu
vzduchu, aby doslo k zabranéni oxidace na katodach. Pii této fazi se provadi také
odstranéni rozhrani pevného elektrolytu, coz je vznikla pasiva¢ni vrstva, ktera se vytvori
v disledku produktd vzniklych rozkladem elektrolytu na rozhrani elektrody a elektrolytu.
Zpravidla se to prozatim provadi u typa LiFeO4. Toto odstranéni je provadéno pomoci
laserové techniky. Aktualné se provadi prizkum moznosti aplikace i u dalSich typu
akumulatoru, jelikoz se muze po odstanéni této vrstvy znaéné obnovit vykon baterie. [28]

Akumulatorové ¢Elanky ziskané po demontazi pouzitych baterii z elektromobili je
tieba otestovat, aby bylo mozné ur¢it jejich vhodnost pro mozné dalsi vyuziti v rezimu
second life. Provede se otestovani stavu ¢lanku z hlediska napéti, kapacity, vykonu, stavu
SOH a diky tomu se provede homogenni vybér ¢lankli pro kazdou sadu baterii druhé
zivotnosti. V podstaté se to provadi tfistupfiovym hodnoticim vybérem. V prvnim stupni
se provede vizualni kontrola, ktera by odhalila ¢lanky, moduly se zjevnym fyzickym
poskozenim. PoSkozené jsou automaticky vyfazeny a putuji do recyklacniho procesu,
nebo jsou skladkovany. V druhé fazi se provede ovéfeni napéti baterii. Pokud jsou
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vyhodnoceny jako vhodné, tak jsou podrobeny posouzeni SOH. Ty, které se ukazaly
V druhé c¢asti vhodné k dalsimu pouziti jsou vystaveny cyklickému testovani, kdy se
v pfedem danych laboratornich cyklech zkouma jejich kapacita, napéti, zdravost ¢lanku,
fyzikalni vlastnosti a dalsi parametry (parametry kratké impedance, pulzni vykon). V této
fazi se také provadi testovani baterii v zavislosti na vykonosti zatizeni. Pfi podrobeni
¢lankd vysoce vykonnym cyklim dochéazi ke snizeni jejich kapacity a ucinnosti. Na
druhou stranu cyklus s nizkym vykonem nejevil zadné patrné deformace. [28]

Zbyvajici kapacita se ukazuje jako rozhodujici faktor k druhotnému vyuziti. Odhad
zbyvajici kapacity je potfad takovym pfedmétem arbitraze. Rizni vyzkumnici k této
problematice pfistupuji jinak. Jednou z moznych metod je vyuziti predpokladu, kdy si
stanovi celkovou délky zivotnosti baterie a nasledné dojde k odecteni doby prvni
zivotnosti. Existuji 1 jiné pozoruhodné prace, které nevychazi z pevné danych parametrt,
ale vychazi pti odhadu z dat 0 pouzivani akumulatort. [28]

U ¢lanka druhé zivotnosti je moZzné zaznamenat narust vnitiniho odporu, kde se ¢asto
zvySeni degradace. Zvyseni vnitiniho odporu se 1isi u kazdého ¢lanku v zavislosti na jeho
ptvodnim vyuzivani. U ¢lankl, u kterych bylo naméfeno zvySeni vnitiniho odporu o
360 %, tak tyto akumulatory se jiz zpravidla nevyuzivaji v rezimu second life.
Nevyuzivaji se rovnéz také baterie, které dosahly starnouciho kolene. Zde dochazi
Kk nevratnosti zmény dominantniho mechanismu starnuti, a to i za mirnych provoznich
podminek. Pfi testovani se prokdzalo zrychleni procesu degradace pti vystavéni ¢lanku
vyssi teploté.[30]

Obrazek 3.2  ZjednoduSené schéma procesu zpracovani baterii [31]
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3.2 Bateriovy systém skladovani energie

Baterie, u nichz bylo zji§téno, ze jsou vhodné pro pouziti v second life. Dojde nasledné k
jejich pouziti k vyrob¢ systémi skladovani energie (BESS). Jednotlivé soucasti téchto
systému V ramci second life jsou podobné obecnym systému ukladani energie, pouze je
rozdil v tom, ze se zde pouzivaji baterie, které jiz predtim byly vyuzivany pro jiné
aplikace. Obecné se systém sklada z bateriovych sad, pfidruZzenych napajecich zdroji,
elektronickych systéml vCetné systému fizeni baterie (BMS). Systém BMS zde musi
provadét kromé& bézné funkce systému BMS také tkol dislednéjsiho dohledu na
vyvazovani baterii, protoze se ocekava, ze baterie v rezimu second life budou mirné
nestabilngj$i i po dukladném testovani a klasifikaci v ramci jednotlivych fazi. [28]
Duikladnégjsi dohled se poji také s teplotou ¢lanku, jelikoz bude mozné u nich zaznamenat

zvysené Otepleni, coz by nasledné zapficinilo urychleni degradace.

3.2.1 Zakladni topologie stacionarniho bateriového tiloZného systému

Bateriovy systém se skldda z nckolika bateriovych sad a vice baterii vzdjemné
propojenych tak, aby bylo dosazeno cilové hodnoty proudu a napéti. Zatimco sériovym
zapojenim ¢lanka dochazi k souctu jejich napéti, tak pti paralelnim zapojeni clanki se
zvysi vyuzitelna kapacita. Kombinaci propojeni jednotlivych ¢lanka vznikd bateriovy
modul. Poté lze naslednym propojenim jednotlivych modulta
seriové— pararelni konfiguraci ziskat systém o nami pozadované kapacité a velikosti
ulozné energie.[32] Tyto moduly jsou poté naskladany a spojeny do bateriového stojanu.
Bateriové stojany nasledné slouzi k vytvoteni velkého, vysoce vykonného BESS. Takova
ulozisté o vetsi mozné kapacité byvaji zpravidla uloZena v lodnich kontejnerech, jak je
mozné vidét na obrazku 3.3.

Cely systém se sklada z vice komponenti a systémii, které dohlizi na jeho bezpeény
provoz.

Prvnim takovym systémem je ,,System Control and Monitoring*, coz je IT systém,
ktery se vénuje fizeni a ziskavani dat z celého systému., pfi¢emz je do n¢j mozné zahrnout
také jednotky pozarni ochrany nebo poplachu. Jeho soucasti je také systém EMS.[32]
Energy management system ma na starosti komunikaci ptimo sPCS a BMS. Je
zodpovédny za tok/fizeni/distribuci energie v systému. Vénuje se zjednoduSené
optimalizaci vykonu, kdy dokéze reagovat na Spickové pozadované hodnoty zatéze nebo
vlastni spotieby.[33]

Systému Fizeni teploty, ktery fidi vSechny funkce souvisejici s vytapénim, vétranim a
klimatizaci kontejmentu systému. Diky spravnému udrzovani meze teploty a proudéni
vzduchu v BESS se nezvySuje pouze bezpecnost celého systému, ale také se prodluzuje
zivotnost samotnych baterii.[32] Bez spravného fizeni teploty by doslo k piehfivani
¢lanki, coz by vedlo k degradaci, nespravné funkci nebo dokonce k tepelnému tiniku.[33]

Systému fizeni baterii (BMS) fidi spravnou Cinnost jednotlivych ¢lankt, aby byl
systém ochranén pted skodlivym provozem, pokud jde o napéti, proud a teplotu. Diky
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systtmu BMS je dosazeno spolehlivého a bezpe¢ného provozu a piedejde se tak
poskozeni. BMS také dohlizi na vyrovnavaci stav nabiti (SOC) a stav zdravi (SOH)
jednotlivych propojenych ¢lankt. [34] Systém BMS umoziuje monitorovani a ochranu
baterii v realném Case nejen na Grovni ¢lankd, ale i na urovni modulu, fetézce a systému.
Neustale monitoruje stav baterie a pomoci algoritmu specifickych pro aplikaci analyzuje
data, tidi prostfedi baterie a vyvazuje ji. Samotna systém je nedilnou soucasti bateriového
ulozisté z divodu zajisténi bezpecnosti a dlouhé Zivotnosti baterie.[33]

Systém baterii je ptipojen ke stfidaciim, které transformuji stejnosmérna proud (DC)
na stiidava proud (AC). V kazdém BESS je specifickd uroven vykonové elektroniky
nazyvand PCS (power conversion system), obvykle seskupend v konverzni jednotce,
véetné vSech pomocnych sluzeb potfebnych pro spravné monitorovani.[34] Samotny
syst¢tm BESS uchovava a dodava elektfinu jako stejnosmérny proud (DC) a vétSina
elektrickych systému a zatézi pracuje na stiidavy proud (AC). Kvuli tomu je potieba PCS.
Tato zatizeni dokazi pfevadét energii obousmérne, coz dava ulozisti schopnost se nabijet
a vybijet. Systém musi mit piistup ke stavu SOC, aby dokézal rozlisit, kdy ma dochazet
k nabijeni a kdy ma baterie piestat vybijet. Byva fizen nadfazenymi funkcemi. jako je
tieba systém EMS.[33]

Transformator je volitelny a lze jej vynechat v ptipadé shody napétovych trovni
vystupu systému a piipojeni k siti. Transformatory se pii potiebé voli k provadeéni
konverze napéti mezi napét'ovou hladinou ulozisté a danou napét'ovou hladinou sité. [32]

BMS = battery management system, J/B = Junction box

Obrazek 3.3  Architektura bateriového systému skladovani energie [34]
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3.3 MozZnosti pouziti

Mohou byt pouzity ve stacionarnich systémech v kombinaci s obnovitelnymi zdroji
energie, jako je vétrnd a solarni energie. Jiz byly zkonstruovany rtizné projekty, jeden
z nich je naptiklad projekt PIONEER, kde jde o ulozisté o vykonu 10MWHh, kter¢ je prave
ve spojeni se solarni fotovoltaickou elektrarnou o vykonu 30MW pohénéjici mezinarodni
letisté v Rimé&.[35] Takové uloziité by navic mohla poskytovat energii v obdobi
Spickového zatizeni a také pii regulaci frekvence nebo podle pozadavku provozovatele
sit€.[34] Velky vyznam by také mohlo byt jejich uplatnéni v malych bateriovych
systémech skladovani energie pro domacnosti.[35] Své uplatnéni naleznou také jako
zalozni zdroje pro telekomunikace, UPS nebo ve spojeni se smart grid.[34]
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4. TESTY PRO VYHODNOCENI STAVU
AKUMULATORU PRED POUZITIM

Akumulatorové ¢lanky ziskané po demontazi pouzitych baterii je tieba otestovat, jak jiz
bylo nastinéno piedeslych ¢lancich, aby bylo mozné uréit jejich vhodnost pro mozné
nasledujici vyuziti. VSechna tato méfeni jsou extrémné dulezita pro spravnou a bezpe¢nou
funkci systému BMS. Z toho se nasledné odviji bezpeény chod celého systému ukladani
energie.

4.1 State of charge (SOC)

SOC je kli¢ovy indikator stavu baterie, ktery popisuje, kolik energie zbyva v baterii. SOC
poskytuje informace, aby se zabranilo jeviim, jako je ptebijeni nebo nadmérné vybijeni.
Pouziva se také jako ukazatel vykonu k uréeni, kolik energie mize byt dodano nebo
piijato z ESS. Krom¢ toho muze byt SOC zakladem dalSich indikatord, jako je stav
funkce (SOF) a stav bezpecnosti (SOS). Proto je vyzadovana vysoka piesnost odhadu
SOC pro minimalizaci chyb pro jiné stavy baterie, pro ochranu pred nebezpecnymi
poruchami a pro fizeni provoznich podminek BMS. SOC vsak nelze méftit piimo. SOC
byva teda odhadnuta na zakladé métitelnych informaci z baterie, jako je napéti, proud, a
teplota. Obecné byva SOC definovana jako pomér aktualné¢ dostupné kapacity
nabijeni/vybijeni a maximalni dostupné kapacité nabijeni/vybijeni béhem provozu. SOC
muze byt vypocitana nésledujicim zptisobem:

Soc(k) =SoC(k—1) — [

t_

M %dt, (4.1)

kde Q, je jmenovita kapacita, T symbolizuje Casovou proménnou a 1 vyjadiuje
Coloumbicka uc¢innost. SOC(k) a SOC(k-1) vyjadiuji SOC v Case k a v ¢ase k-1.[37]

K ptesnému odhadu SOC je proto pozadovéana dobra piesnost proudového senzoru a
kratka perioda vzorkovani. Diivodem obtiznosti provedeni odhadu SOC je také ménici se
jmenovita kapacita, ktera se méni za riznych podminek. Q,, sSe mize ménit v zavislosti
na starnuti baterie, vn&jSich a vnitinich podminkach, jako jsou zmény teploty a
mechanické namahani. Piesnost odhadu SOC je klicova pro ndvrh a spravnou funkci
systému BMS. [37]

Jednou z kli¢ovych metod odhadu stavu SOC je metoda testovani napéti naprazdno
nebo také znama pod zkratkou OCV. Vychézi ze spole¢né vlastnosti baterii, coz je
zvySeni nebo sniZeni napéti na svorkach baterie v zavislosti na trovni jejich nabiti. Tento
vztah mezi napéti a SOC je pfimo zavisly na pouzité technologii baterie. Z obrazku 4.1
je mozné vidét, ze oloveéné baterie maji relativné linearni kiivku, coz umoznuje dobry
odhad stavu nabiti, jelikoz z naméfené¢ho napéti je mozné pomérné presné odhadnout
souvisejici SOC. Lithium iontové baterie maji vybijeci kiivku v§ak mnohem plossi, coz
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znamena, ze v Sirokém provoznim rozsahu se napéti na svorkdch baterie méni mirné.
Tento tvar kiivky dosti ztézuje samotny odhad stavu nabiti na jednoduchém méfeni
napéti. Rozdil napéti mezi dvéma hodnotami SOC muze byt tak maly, Zze neni mozné
odhadnout stav nabiti s dobrou piesnosti.[39] Z toho divodu je samotné vyuziti této
techniky nevhodné u lithiové baterie, ale presto byva vyuzivana v systémech s lithium
iontovymi bateriemi, ale pouze vzdy s kombinaci s dalsim méfeni, technikou slouzicich
K urceni SOC.[36]

Discharge curve : Lithium-lon vs Lead Acid
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Obrazek 4.1  Porovnani vybijeci charakteristiky li-ion a olovéné baterie. [38]

Mezi velmi popularni metody se fadi také metoda s vyuzitim Kalmanova filtru, ktera
miize znacné€ pomoci v ur¢eni trovné SOC baterie. Tato metoda je postavena na méfeni
a analyze vstupnich a vystupnich dat baterie, jako je napéti, proud, teplota, vnitini odpor
a dalsi parametry. Na zdkladé téchto informaci je mozné pomoci Kalmanova filtracniho
algoritmu sestavit elektricky model baterie a provést simulaci jejiho chovéani za
provoznich podminek a odhadnout stav nabiti. Samotna metoda je sloZzena ze dvou krok.
V prvni Casti se zadavaji vstupni data do modelu a znazorni se fyzikalni procesy
probihajici v baterii jako matematické rovnice. Na zaklad¢ vypoctu se urci predpoveéd
chovani baterie a vystupni data. V druhé ¢asti se pouziji skute¢né zmétené hodnoty, které
se poté porovnaji s predpovézenymi hodnotami. Poté algoritmus filtruje nebo upravuje
model, aby se sniZila moZzna odchylka. Zavislost spolehlivosti a piesnosti této metody je
pifimo spojend s piesnosti elektrického modelu, matematickych rovnic a zadanych
parametrech. Jde o jednu z nejptesnéjsich a nejmodernéjsich technologii k odhadu SOC,
ktera dokaze pracovat s linearnimi i nelinedrnimi systémy. [36]
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Existuje cela fada dalSich alternativnich metod k dohadu SOC, jako jsou:

e Uméla neuronova sit. Neuronova sit’ miize odhadnout SOC ¢erpanim z velkého
mnozstvi vstupnich dat baterie, jako je napéti, proud, teplota a reprodukovanim
nelinearnich vztahti mezi témito parametry.[36]

e Impedanéni metoda. Ta vychazi z méfeni vnitini impedance baterie, ktera se méni
v pribéhu cykll nabijeni a vybijeni.[36]

e Fuzzy logika. K vytvoreni modelu pomoci fuzzy logiky je mozné pouzit jakakoli
data baterie, 1 kdyZ jsou abstraktni a pfiblizna. Po analyze dat miZze model urcit
charakteristiku baterie, véetn¢ stavu nabiti. Klicovym pozadavkem pro provedeni
fuzzy logiky a analyzy pomoci umélé neuronové sité je vysoky vykon
mikrokontrolert.[36]

e Ultrazvukova detekce. Metoda spociva v odhadu SOC pomoci technologie
ultrazvukové fizeni viny. Diky své citlivosti mohou vlnoveé signdly pomoci urcit
strukturu baterie a vyhodnotit jeji kapacitu a celkovy stav.[36]

e Metoda svorkového napéti. Tato metoda spociva v méteni svorkového napéti
baterie, které se bchem vybijeni snizuje. SOC se vypocita na zaklad¢
proporciondlnich vztahli mezi elektromotorickou silou baterie, jejim svorkovym
napétim a stavem nabiti. Pfi vypoctu muze dojit ke vzniku chyby v disledku
prudkého poklesu svorkového napéti na konci vybijeni. [36]

4.2 State of health (SOH)

Jak baterie starne, degraduje a jeji vykon klesa. Pokud maximalni dostupna kapacita
nabijeni/vybijeni dosdhne kapacity 80% jmenovité kapacity bude nutné baterii vyménit.
Pokud baterie doséahla této irovné jiz neni mozné ji vyuzivat K ptivodni aplikaci z divodu
nemoznosti reakce na pozadované Spickové zatizeni.[37]

Siroce pouzivanymi parametry pro odhad SOH jsou maximalni dostupna kapacita
nabijeni/vybijeni a vnitini odpor baterie béhem starnuti. SOH Ize vypocitat nasledné:

SOH, = Qe 100, (4.2)
Qn

son, = |Be = Ra| 100 4.3

R — Rn _Ra ) ( . )

kde SOH: a SOHg jsou SOH na zaklad¢ kapacity a vnitiniho odporu. Kromé toho Q. je
maximalni dostupna kapacita nabijeni/vybijeni béhem starnuti baterie, Q,, je jmenovita
kapacita, R,, je pocate¢ni vnitini odpor baterie, R je aktualni vnitini odpor a R, je vnitini
odpor staré baterie na konci jeji zivotnosti. Aby bylo mozné odhadnout SOH na zéklad¢
odporu, musi byt referen¢ni hodnota odporu, kterou Ize uréit béhem starnuti, ziskana
pomoci predchozich experimentt nebo jako korelace mezi kapacitou a odporem. [37]
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Vnitini odpor baterie zavisi na materialu elektrody. Dostupna kapacita a vykon baterie
siln€ souvisi s vnitinim odporem. Vnitini odpor je takovym nepiimo umérnym
ukazatelem SOH, ¢im vyssi je vnitini odpor, tim nizsi je state of health. Samotny vnitini
odpor je mozné vypocitat méfenim napéti naprazdno a napéti s pripojenou proudovou
zatézi. Diky jejich rozdilu ziskdme ubytek napéti a poté je mozné jednoduse vypocitat
vnitini odpor baterie pomoci Ohmova zakona.[36]

R = (0CV - U)/I (4.4)

kde R — odpor, OCV — napéti naprazdno, U — napéti a | — proud. Popiipadé ho mizeme
ziskat pomoci Jouleova zdkona, nebo ziskat z impedance baterie pomoci elektrochemickeé
impedanéni spektroskopie (EIS). [36]

S postupnou degradaci se zvysuje také impedance baterie stejné jako odpor. Z tohoto
davodu mtizeme k odhadu stavu SOH pouzit i méfeni impedance. Jak bylo uvedeno vyse,
impedance baterie 1ze zméfit metodou EIS, ktera vyuziva k méfeni stfidavy proud na
ruznych frekvenci, diky kterému poté ur¢i impedanci jako funkci frekvence. Tato
technika poskytuje vysokou piesnost a odhad degradace baterie. [36]

Dals§i moznosti ur¢eni SOH je zaméieni se na pocet cykli nabiti/vybiti, vypocet
zbyvajicitho poctu cykli je jednou z nejjednodusSich a nejdostupnéjSich metod. Za
referen¢ni bod se povazuje Zivotnost uvadénd vyrobcem baterie. Tato metoda
nedisponuje vysokou urovni presnosti, jelikoz zanedbava vyznamné faktory jako napéti,
proud, provozni podminky.[36]

Pro moznost ur¢eni SOH muzeme vyuzit znamé techniky, které se vyuzivaji ke
stanoveni stavu SOC, jako jsou:

e Coulombovo pocitani — pii poklesu state-of-health dochazi zaroven také ke
ztraté kapacity baterie. SOH je tedy mozné zjistit, jakmile je znama rychlost,
s jakou kapacita v pribéhu ¢asu klesa.[36]

e Kalmanovo filtrovani. Kalmantv filtr vychéazi z riznych parametri baterie,
véetné vnitiniho odporu, ktery je nezbytny pro ureni SOH. Algoritmus
dokaze sledovat chovani baterie v redlném Case a ptedvidat jeji opotiebeni a
starnuti.[36]

e Fuzzy logika. Modely s fuzzy logikou mohou vyuzivat vnitini odpor,
impedanci a dal$i parametry jako vstupni data pro vyhodnoceni SOH baterie.
K pouziti této metody nejsou potieba uplné a komplexni udaje o baterii. [36]

e Uméla neuronové sit. Neuronové sit€¢ mohou zpracovavat linedrni i nelinearni
data. Analyzou vnitfnich parametri baterie mohou neuronov¢ sit¢ odhadnout
SOH za rtiznych podminek.[36]

Mechanismus starnuti baterie je velmi slozity z hlediska riznych stresovych faktori
starnuti. Podle rtiznych studii, které zkoumaly faktory, které degraduji baterie, jako je
vysoka/nizka teplota, vysoké /nizké napéti, vysoky proud nebo vysoky tlak. Tyto stresové
faktory starnuti zptisobuji ubytek zasoby lithia a aktivniho materialu a ukazuji zvysenou

36



impedanci. Coz vede ke snizeni kapacity baterie. Nepiesny odhad SOH muze ohrozit
bezpecnost bateriového systému a snizit provozni efektivitu. Metoda SOH je zakladem
pro stanové zbyvajici zivotnosti baterie. [37]

4.3 State of function (SOF)

Vyrobci baterii poskytuji uzivatelim omezeni, jako je horni/dolni limit napéti baterie,
limit proudu pii nabijeni/vybijeni a rozsah provoznich teplot, aby doslo k zajisténi
bezpecnosti baterie. Z hlediska nutnosti zajiSténi bezpec€nosti baterie musi fungovat
bezpecnostné provozni oblast, kterd je navrzend vyrobcem. Tato samotnd oblast by se
méla ménit v zavislosti na starnuti baterie a podminkach prosttedi. Funkce baterie se
zhorsuji v dasledku zhorsujicich se vlastnosti velic¢in, jako je odpor a kapacita. SOF se
pouziva jako indikator stavu baterie k predpovédi maximalni okamzité vystupni kapacity
a provozu v ramci provozni oblasti. Coz mizeme vypocitat pomoci rovnic:

P(t) = By - SOC(t) - SOH(t), (4.5)
PO —Pu(0)
SOF(t) = m, (4.6)

kde P(t) a P; jsou okamzité vystupni hodnoty vykonu poskytované baterii a poptavkou
po vykonu v Case t. Pmax je maximalni vykon, ktery mtze baterie poskytnout zatézi, kdyz
je baterie nova. Jak je zobrazeno v rovnici 4.5, samotné uréeni SOF je ovlivnéno piesnosti
metody SOC a SOH. [37]

4.4 State of temperature (SOT)

Dynamické vlastnosti baterie jsou velmi citlivé a zavislé na teploté. Kromé toho zna¢né
roste poptavka po Dbateriovych sadach svysokou hustotou z divodu zvyseného
pozadavku po vysokoenergetické ESS. V dusledku toho se akumulatorové sady S
vysokou hustotou potykaji s problémy s tepelnym managementem v dusledku vzniku
tepla béhem nabijeni a vybijeni. [37]

Pfi provozu bateriovych clanki a sad mimo spravny teplotni rozsah dochézi k
rychlenému poklesu kapacity baterie a narustu odporu. Kromé& toho miize byt baterie
indukovana k tepelnému Uniku v disledku vyskytu mechanického, elektrického a
tepelného namahani. Z toho divodu je pro nas charakteristika vzniku a odvadéni tepla
v lithium-iontovych ¢lancich a sadach velmi dulezita. V reakci na to byl predstaven
tepelny model zalozeny na energetické bilanci mezi vznikem a odvodem tepla:

d oT d d
E Qaccu = pCp E = EQgen - EQdis (4.7)
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Na zéklad¢ tepelného modelu byl ptedstaven elektrochemicko-tepelny model a
elektrotepelny model. Elektrochemicko-tepelny model a elektrotepelny model jsou Siroce
pouzivany jako modely generovani tepla pro analyzu tepelného chovani baterie.
Elektrochemicko-tepelny model predstavuje teplo generované chemickymi reakcemi
lithium-iontové baterie, jako je: nadmérny potencial, transport iontd v elektrolytu,
ohmické ztraty v elektrodach a entropie v pribéhu nabijeni/vybijeni. Tento model vSak
predstavuje velkou vypocetni zatéz z divodu aplikace velkého poétu rovnic, které jsou
potieba k predikci teploty baterie. [37]

Elektrotepelny model byl odvozen pomoci elektrickych veli¢in nahrazujicich
elektrochemické ¢leny v elektrochemicko-tepelném modelu pro cely ¢lanek. Vzniklé
teplo v elektro-tepelném modelu zavisi na nevratném teple, protoze vratné teplo je velmi
malé v porovnani s nevratnym teplem, kdyz baterie poskytuje velky proud. [37]

Generované teplo v elektro-tepelném modelu na nevratném teple, protoze vratné teplo
je velmi malé v porovnani S nevratnym teplem, kdyZz baterie dodava velky proud.[37]

Ve srovnani s elektrochemicko-tepelnym modelem je pocet pozadovanych vypocta
dostate¢né nizky, aby bylo mozné elektro-tepelny model rozsitit na aroven bateriového
modulu a systému. Chyby v odhadech mohou byt zptisobeny parametry baterie, jako je
napéti naprazdno a odpor.[37]
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5. NAVRH BATERIOVE ULOZISTE S AKUMULATORY
V DRUHEM ZIVOTNIM CYKLU

Tabulka 5.1 Navrh ulozisté ¢.1 0 pozadované velikosti 12kWh za vyuziti LiFePO,

baterii.
2kWh , LiFePO4 (3,2V/280Ah) 85%
pozadované ulozisté [kWh] 12
usporadani baterii 16S1P
pocet ¢lankt 16
E(100%) [Wh] 14336
E(80%) [Wh] 12185,6
Q (100%) [Ah] 280
Q(85%) [Ah] 238
Un [V] 51,2
Umax [V] 57,6
Umin [V] 40
Ivybijeci 1C [A] 238
Pmax[W] 12185,6
Pn 1C [W] 12185,6

Ptiklad vypoctu a postupu pii navrhu ulozisté.
Zpocatku byl proveden vypocet poctu pottebnych ¢lankt:

E, 12000 -
n= = = ,
0,85 - QN—élénku ' UN—(“:lénku 0,85-280 - 3,2 (5-1)
= 16 ¢lanka

Z celkového poctu pouzitych ¢lankd je mozné urcit jejich celkovou energie pii 100%
kapacity a 85% kapacity:

Ei009% = 1 - Un—ttanku * Qn-ctanku = 16 - 3,2 - 280 = 14336 Wh (5.2)
Egsg, = 1 - Uy—ttanku * Qn—ctanku - POkles =16 - 3,2 - 280 - 0,85 (5.3)
=12 185,6 Wh

, kde Qu _qsnku j€ jmenovita kapacita nového ¢lanku.
Nasledné byl proveden odhad uspofadani sériové propojenych baterii:

Unax—ulosists 57,6
max—ulozisté — — 16 &lankd (5.4)

ng =
Umax—élénku 3'

s Unmax—ulozizee uréena hodnota napéti ulozisté, kterd nesmi byt prekrocena.
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Nasledn¢ bylo mozné urcit jmenovitou, maximalni, minimalni hodnotu napéti ulozisté:

UN =nNg - UN—(:lénku =16" 3,2 = 51,2V (55)
Unin = Ns * Unin—ctanku = 16 - 2,5 =40V (56)
Unax = Ns * Unax—cianku = 16 - 3,6 = 57,6V (5-7)

, kde Uy _qsnicu » Umin—ctankws Umax—aaniu jS0U hodnoty dané parametry baterie.
Déle je provedeno urceni paralelnich vétvi:

Eiow 14336

Np = = = 58
P Uy - Qn-aanicu 51,2-280 ( )
V zévislosti na paralelnich vétvich je mozné urcit kapacitu uloziste:
Q100% = Mp * Qn-atanku = 1+ 280 = 2804h (5.9)
Qg5 = Np * Qn_ganku - 0,85 =1-280-0,85 = 2384h (5.10)
Vypocet vybijeci proudu jednoho ¢lanki pii 1C:
Ivybijeci = QN—élénku . pokles *(C = 280- 0,85 *]1 = 2384 (511)
Vypocet vystupniho vykonu, ktery je mozné ziskat:
Brnax = Np - lyypjici - Uy - € =1-238-51,2-1=12185,6W (5.12)
Pic =np - Lyypjici - Uy - € =238-51,2-1 =12185,6W (5.13)

, kde maximalni mozné nasobky vybijecich proudl jsou dany parametry a moznostmi
baterie, za C jsou dosazovany nasobky vybijecich proudu dle typu akumulatoru (1,2,3...).

Pro tvorbu energetického uloZisté¢ o poZzadované Ulozné velikosti energie o 12kWh
byly pouZity baterie typu LiFePO4. Tyto baterie disponuji znané vétsi kapacitou oproti
olovénym bateriim. Zde je kapacita jednoho ¢lanku snizena na 85 % vici plivodnimu,
z ¢ehoz nam vychazi, ze jedna baterie disponuj kapacitou o velikosti 238 Ah. Z divodu
pozadované velikosti 12 kWh bylo nutno pouzit vice bateriovych ¢lankt, jako by bylo
pouzito pro ulozisté s vyuzitim novych akumulatord.

Cilem tvorby ulozisté bylo pouziti baterii, které jiz disponuji snizenou kapacitou a to
kapacitou, kterd se nachéazi na 85% ptivodni hodnoty. Dané kapacita je snizena z ditvodu
puvodniho vyuZivani baterii k jiné aplikaci. Pro dosaZeni dostacujici velikosti ulozisté a
napéti bylo zvoleno usporadani 16 sérioveé a 1 paralelni vétvé, dohromady bylo potieba
16 ¢lankd o jmenovitém napéti 3,2V/¢lanek. Mozna ulozna energie je 12,1856 kWh.
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Po zapojeni 16 sériové propojenych ¢lanku jsme ziskali jmenovitou hodnu napéti o
hodnoté 51,2 V. Minimalni moznou hodnotu napéti, do které 1ze bateriové ulozisté vybijet
je 40 V, aby nedoslo k zhorSeni degradacnich procesti. Maximalnim moznym napéti z
hlediska nabiti je hranice 57,6 V. Maximalnim moznym bezpe¢nym vybijecim proudem
pti pouziti toho typu baterii je proud o velikost 1C, z ¢ehoz nam vychazi proud o velikosti
238 A, kdy pfi pouziti této velikosti proudu dokazeme dostat z ulozisté vykon o velikosti
12 185,6W, coz je zaroven maximalni i jmenovitou hodnotou vykonu pro tento typ
ulozisté. Cilem vyuziti tohoto vytvoreného ulozisté by bylo ukladani pirebytecné energie
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Obrazek 5.1  Ptikladovy navrh blokového zapojeni energetického ulozisté
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Tabulka 5.2 Navrh ulozisté ¢.2 o pozadované velikosti 12kWh za vyuZiti prizmatickych
¢lanka Molicel.

12kWh , MOlicel INR 21700-P42B(3,6V/4,2Ah) 85%
pozadované ulozisté [kWh] 12,0
usporadani baterii 13572P
pocet ¢lankl 936,0
E(100%) [Wh] 14152,3
E(80%) [Wh] 12029,5
Q (100%) [Ah] 302,4
Q(85%) [Ah] 257,0
Un [V] 46,8
Umax [V] 57,2
Umin [V] 32,5
Imax vybijeci 10C [A] 35,7
Ivybijeci 1C [A] 3,57
Pmax 10C [W] 120294,7
P1C[W] 12029,5

Pro tvorbu energetického ulozist€¢ o pozadované ulozné velikosti energie o 12kWh
byly pouzity baterie typu Molicel, coZ je typ baterie li-ion. Tyto baterie disponuji nizsi
kapacitou oproti LiFePO4, ale dokazou byt vystaveny vybijecimu proudu o velikosti az
10 C.

Zde je kapacita jednoho ¢lanku sniZzena na 85 % vi¢i pivodnimu, z ¢ehoz ndm
vychazi, ze jedna baterie disponuj kapacitou o velikosti 3,57 Ah. Z divodu pozadované
velikosti 12 kWh bylo nutno pouzit vice bateriovych ¢lankt, jako by bylo pouzito pro
ulozisté s vyuzitim novych akumulatora.

Cilem tvorby ulozisté bylo pouziti baterii, které jiz disponuji snizenou kapacitou a to
kapacitou, ktera se nachazi také na 85% putvodni hodnoty. Dana kapacita je snizena
z diivodu piivodniho vyuzivani baterii k jiné aplikaci.

Pro dosazeni dostacujici velikosti ulozist€¢ a napéti bylo zvoleno uspotadani 13
sériové a 72 paralelné uspotadanych vétvi, dohromady bylo potieba 936 ¢lanki o
Jjmenovitém napéti 3,6V/€lanek. ZvysSeny pocet ¢lankil je zplsoben v zavislosti na typu
pouzitého ¢lanku. Mozna lozna energie je 12,029kWh.

Po zapojeni 13 sériové propojenych ¢lanku jsme ziskali jmenovitou hodnu napéti o
hodnoté 46,8 V. Minimalni moZnou hodnotu napéti, do které 1ze bateriové uloziste vybijet
je 32,5V, aby nedoslo k zhorseni degradac¢nich procesti. Maximalnim moznym napéti z
hlediska nabiti je hranice 57,2 V.

Maximalnim moznym bezpe¢nym vybijecim proudem pii pouZiti toho typu baterii je
proud o velikost 10C, z ¢ehoz nam vychazi proud o velikosti 35,7 A na ¢lanek, kdy pfi
pouziti této velikosti proudu dokdzeme ziskat z ulozisté¢ kratkodobé vykon o velikosti
120,2947 kW. Pii vybijeni ulozi§té o proudu 1C ziskavame vykon o mozné velikosti
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12029,472 W. Cilem vyuziti tohoto vytvoreného ulozisté¢ by bylo ukladani piebytecné
energie ze solarnich panell, toto uloziSté¢ je alternativou ulozisti s vyuzitim c¢lankt
LiFePO,. Pfi vyuziti ¢lanktt MOlicel je v porovnani s ¢lanky na bazi LiFePO, mozno
doséhnout vyssiho vykonu. Postup samotného névrhu probihal obdobné jako v ulozisti
¢.1.

Tabulka 5.3 Navrh ulozisté ¢.3 o pozadované velikosti 4kWh s vyuzitim olovénych
baterii typu OTL100-12.

4kWh , Olovéna (12V/100Ah) 80%

pozadované ulozisté [kWh] 4
usporadani baterii 1S5P
pocet ¢lankt 5
E(100%) [Wh] 6000
E(80%) [Wh] 4800
Q (100%) [Ah] 500
Q (85%) [Ah] 400
Un [V] 12
Umax [V] 13,8
Umin [V] 10,5
Imax 10C [A] 800
Ivybijeci 1C [A] 80
Pmax[W] 48000,00
P1C [W] 4800
P 3C [W] 14400
GOOWEI ENERGY OTL100-12, 100Ah, 12V

Cilem tvorby tohoto typu ulozisté byla mozna aplikace zdroje elektrické energie
v karavanech. Pozadovana velikost ulozisté, ktera by se nasledn¢ vyuzivala jako
energeticky zdroj v karavanech byla 4kWh a byly zde aplikovany baterie od znacky
GOOWEI ENERGY typu OTL100-12, které disponuji zékladnimi hodnotami
12V/100Ah. Jedna se o olovéné trakéni akumulatory, které byly z pfedpokladu ptivodné
vyuzivany k jinym aplikacim.

Z tohoto divodu se vychazi z poklesu piivodni hodnoty kapacity na hodnotu 80 %
vici pivodnimu. Bylo zvoleno uspotadani 1S5P, kdy diky tomuto rozlozeni ziskavame
jmenovitou hodnotu napéti 12 V, maximalnim moZnym napé&tim z hlediska nabijeni je
napéti o velikosti 13,8V. Minimdlni bezpe¢nou hodnotou napéti, pod kterou by nemélo
bateriové uloziste klesnout je 10,5 V.

Celkova mozna lozna energie disponuje 4800 Wh, pfi¢emz v porovnani s novymi
¢lanky je to o 1200Wh méné. Samotna kapacita se aktudlné¢ pohybuje na urovni 400Ah.
Pro bateriové ulozisté byly stanoveny okamzité vykony, které je mozné ziskat pfi
vybijecim proudu o velikosti 1C,3C,10C, jak je zobrazeno v tabulce vyse. Postup
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samotného navrhu probihal obdobné¢ jako v ulozisti €.1 s ohledem na rozdilny typ baterii

a rozdilného poklesu kapacity clank.

Tabulka 5.4 Névrh ulozisté ¢.4 o pozadované velikosti 4kWh s vyuzitim olovénych

baterii typu F1
4kWh , Olovéna (6V/12Ah) 80%
pozadované ulozisté [kWh] 4
usporadani baterii 2535P
pocet ¢lanku 70
E (100%) [Wh] 5040
E(80%) [Wh] 4032
Q (100%) [Ah] 420
Q(80%) [AR] 336
Un [V] 12
Umax [V] 144
Umin [V] 9,6
Imax 10C [A] 96,00
Ivybijeci 1C [A] 9,6
Pmax 10C [W] 40320
P1C [W] 4032
P 3C [W] 12096
baterie Long, 12Ah olovény akumulator F1

Cilem tvorby tohoto typu ulozisté byla mozna aplikace zdroje elektrické energie
v karavanech. Pozadovana velikost ulozisté, ktera by se nasledn¢ vyuzivala jako
energeticky zdroj v karavanech byla 4kWh. Jedna se o olovéné trakéni akumulatory F1,
které byly z predpokladu piivodné vyuzivany k jinym aplikacim.

Z tohoto divodu se vychazi z poklesu piivodni hodnoty kapacity na hodnotu 80 %
vici ptivodnimu. Bylo zvoleno uspotadani 2S35P, kdy diky tomuto rozloZeni ziskavame
Jjmenovitou hodnotu napéti 12 V, maximalnim moznym napé&tim z hlediska nabijeni je
napéti o velikosti 14,4V. Minimalni bezpe¢nou hodnotou napéti, pod kterou by nemélo
bateriové uloziste klesnout je 9,6 V.

Celkova mozna uloZna energie disponuje 4032 Wh, pfi¢emZ v porovnani s novymi
¢lanky je to 1008 Wh méné. Samotna kapacita se aktualné pohybuje na urovni 336Ah.
Pro bateriové ulozisté byly stanoveny okamzité vykony, které je mozné ziskat pfi
vybijecim proudu o velikosti 1C,3C,10C, jak je zobrazeno v tabulce vyse.

V porovnani s bateriemi pouzitymi v piede$lém ndvrhu, tak tento typ baterii
disponuje polovi¢nim napétim 6V a zna¢né nizsi kapacitou o zakladni hodnoté 12Ah, coz
jesté v zavislosti na poklesu kapacity zapficini celkovou potiebu 70 kust baterii. Postup
samotného navrhu probihal obdobné jako v uloZisti €.1 s ohledem na rozdilny typ baterii
a rozdilného poklesu kapacity ¢lankt
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Tabulka 5.5 Névrh ulozisté €.5 o pozadované velikosti 8kWh s vyuzitim olovénych
baterii typu OTL100-12.

8kWh , Olovéna (12V/100Ah) 80%

pozadované ulozisté [kWh] 8
usporadani baterii 4S3P
pocet ¢lankt 12
E(100%) [Wh] 14400
E(80%) [Wh] 11520
Q (100%) [Ah] 300
Q(80%) [Ah] 240
Un [V] 48
Umax [V] 55,2
Umin [V] 42
Imax (10C) [A] 800,00
Ivybijeci (1C) [A] 80
Pmax[W] 115200
P1C [W] 11520
P 3C [W] 34560
GOOWEI ENERGY OTL100-12, 100Ah, 12V

Cilem tvorby tohoto typu ulozisté¢ byla mozna aplikace pro uchovavani piebytecné
energie ze solarnich panell. Pozadovana velikost ulozisté, kterd by se nasledné vyuzivala
pro uchovani energie 0 velikosti 8kWh. Pro aplikaci byly zvoleny baterie od znacky
GOOWEI ENERGY typu OTL100-12, které disponuji zakladnimi hodnotami
12V/100Ah. Jedna se o olovéné trakéni akumulatory, které byly z pfedpokladu ptivodné
vyuzivany k jinym aplikacim. Z tohoto divodu se vychazi z poklesu pavodni hodnoty
kapacity na hodnotu 80 % vi¢i piivodnimu.

Bylo zvoleno uspotadani 4S3P, kdy diky tomuto rozloZeni ziskdvame jmenovitou
hodnotu napéti 48 V, maximalnim moznym napétim z hlediska nabijeni je napéti o
velikosti 55,2V. Minimalni bezpe¢nou hodnotou napéti, pod kterou by nemélo bateriové
uloziste klesnout je 42V.

Celkova mozna ulozna energie disponuje 11520 Wh, coz je vyssi, nez je pozadovana
hodnota. Prakticky se bude vyuzivat pouze energie o velikosti 8kWh, diky tomu se
predejde zvysené degradaci, kdyz baterii nebudeme plné€ vybijena. Pro bateriové ulozisté
byly stanoveny okamZité vykony, které je mozné ziskat pti vybijecim proudu o velikosti
1C,3C,10C, jak je zobrazeno v tabulce vyse. Postup samotného navrhu probihal obdobné
jako v ulozisti €.1 s ohledem na rozdilny typ baterii a rozdilného poklesu kapacity ¢lanki.
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Tabulka 5.6 Navrh ulozisté €.6 o pozadované velikosti 8kWh s vyuziti olovénych

baterii typu F1

8kWh , Olovéna (6V/12Ah) 80%
pozadované ulozisté [kWh] 8
usporadani baterii 8S18P
pocet ¢lankt 144

E (100%) [Wh] 10368
E(80%) [Wh] 8294,4
Q (100%) [Ah] 216
Q(80%) [Ah] 172,8
Un [V] 48
Umax [V] 57,6
Umin [V] 38,4
Imax 10C [A] 96,00
Ivybijeci 1C [A] 9,6
Pmax 10C [W] 82944
P1C [W] 8294,4
P 3C [W] 24883,2
baterie Long, 12Ah olovény akumulator F1

Cilem tvorby tohoto typu ulozisté¢ byla mozna aplikace pro uchovavani piebytecné
energie ze solarnich panell. Pozadovana velikost ulozisté, kterd by se nasledné vyuzivala
pro uchovani energie byla 8kWh. Pro tvorbu ulozisté byly vyuzity akumulatory typu F1,
které disponuji zakladnimi hodnotami 6V/12Ah na akumulator. Jedna se o olovéné
trakéni akumulatory, které byly z piedpokladu ptivodné€ vyuzivany k jinym aplikacim.
Z tohoto duvodu se vychazi z predpokladu poklesu ptivodni hodnoty kapacity na hodnotu
80 % z ptivodnich 100 procent.

Bylo zvoleno uspotadani 8S18P, jedna se o alternativu k ulozisti, kde byly vyuzity
baterie od znatky GOOWEI ENERGY typu OTL100-12, které disponuji zédkladnimi
hodnotami 12V/100Ah. Celé ulozisté ¢ita 144 ¢lanki, coz je znacné vys$si pocet nez pii
vyuziti typu OTL100-12. Po uspotfadani 8 sériové propojenych baterii je dosazeno
jmenovité hodnoty napéti 48 V, maximalniho mozného napétim z hlediska nabijeni je
napéti o velikosti 57,6V. Minimélni bezpe¢nou hodnotou napéti, pod kterou by nemélo
bateriové ulozisté vybito je 38,4V.

Celkova mozna ulozna energie disponuje 8294,4 Wh. Samotna kapacita dosahuje
172,8Ah. Pro bateriové ulozisté byly nastinény okamzité vykony, které je mozné ziskat z
ulozisté pii vybijecich proudech o velikosti 1C,3C,10C. Kratkodob¢ by bylo mozné ziskat
az vykon o 82944 W. Postup samotného navrhu probihal obdobné¢ jako v ulozisti ¢€.1
s ohledem na rozdilny typ baterii a rozdilného poklesu kapacity ¢lanki.
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ZAVER

V bakalatské praci byly rozebrany moznosti akumulace elektrické energie a
problematika, ktera se poji s jednotlivymi moznostmi jejiho ukladani. Prvni ¢ast je
vénovana prevazné typim pouzivanych akumulatorti, které jsou zalozené na
elektrochemické bazi, kdy je energie uchovana v podobé chemické reakce. Z provedené
analyzy jednotlivych typti akumulatori se jevi komplexné nejvyuzitelnéjsi a
nejvyhodnéjsi z hlediska vlastnosti lithium iontové. U vyuziti toho typu akumulatoru je
nutné dbat vyssi ohled na bezpe¢nost. Velkym obsazenim na trhu stale disponuji olovéné
baterie, které se jevi velmi vyhodné z hlediska ceny a dostupnosti, ale problémem je nutna
opatrnost z hlediska vybijeni baterie a také nizsi gravimetricka hustota. Predstavena je
také dalsi alternativa ukladani energie, a to ukladani energie pomoci superkondezatoru,
které dokazou efektivné uchovavat ve velmi kratkém case velké mnozstvi energie.

Dalsi ¢ast pojednava o moznosti opétovného pouziti akumulatorti po skonceni jejich
prvniho Zivotniho cyklu. Je zde predstaven cely pomérné komplikovany proces ptipravy
a tiidéni baterii pted jejich naslednym pouzitim. V samotném procesu se urci potencialni
baterie, které mohou byt jesté vyuzity, zbytek putuje K recyklaci nebo je zlikvidovan.
Nejrozsifenéjsi typy akumulatoru pro praktickou aplikaci v rezimu second life jsou
Z hlediska nejvétsiho rozsiteni li-ion a olovéné.

Nasledné je piredstaveno slozeni uloziSté, kdy se samotnd tvorba bateriového
ulozného systému z akumulator druhé zivotnosti vV podstaté nelisi od systému tvoteného
novymi bateriemi. Pouze bude vice zaté¢Zovany systém BMS, ktery provadi dohled nad
stavem baterii a bezpecnym chodem celého ulozisté. U akumulatort v druhém Zivotnim
cyklu se musi uvazovat s jejich mensi stabilitou, ktera se poji se snizenou kapacitou,
rozdilnym napéti a zvySenym vnitinim odporem. Je také nutné brat ohled na zvysenou
citlivost v zavislosti vystaveni ¢lanka vyssim teplotam a samotnému zvySeni oteplovani
¢lank v systému.

V této souvislosti jsou pfedstaveny testy potfebné k vyhodnoceni stavu akumulétort
v druhém Zivotnim cyklu. Provedeni testi jako jsou SOH, SOC, SOT, SOF se ukazuji
jako extrémné dilezité pro spravnou a bezpecnou funkci systému BMS. Z ¢ehoz se
nasledné odviji bezpecny chod celého systému ukladani energie.

V zavéru jsou provedeny praktické navrhy bateriovych ulozist' s vyuzitim
akumulator v druhém zivotnim cyklu a pfiklad blokového zapojeni. Pro tvorbu byly
aplikovany akumulatory na bazi LiFeP0,, akumulatory vyuzivané v elektromobilité od
zastupce MOLICEL a trakéni olovéné. Z vytvorenych ulozist je patrné, ze je zapotiebi
vice ¢lankt a S tim se poji narust hmotnosti a objemu celkového systému. SniZzena
kapacita ¢lankd druhé zivotnosti ma také vliv na velikost vystupniho vykonu a vybijeciho
proudu. Z hlediska prakticnosti se ukazuje, ze bude nejvhodnéjsi jejich vyuziti pfi
stacionarnich aplikacich.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

FEKT Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii

VUT Vysoké uceni technické v Brné

Li-ion Lithium ion — Lithium iont

NiCd Nikl-kadmium

NiFe Nikl-zelezné

AgZn Stfibro — zinkové

NiMH Nikl-metalhydridové

NiZn Nikl-zinkové

AgCd Sttibro-kadmiové

LiFePO4 Lithium Zelozo fosfat

LFP Lithium zelezo fosfat

LMO Lithium mangan

NMC Lithium nikl mangan kobalt

LiNiCoAIO2  Lithium nikl kobalt aluminium

NCA Lithium nikl kobalt aluminium

Li2TiO3 Lithium titan oxid

LTO Lithium titan oxid

NaS Sodikovo-sirovy

BMS Battery management system

BESS Battery energy storage system

PCS Power conversion system

DC Stejnosmérny

AC Stiidavy

EMS Energy management system

IT Informacni Technologie

SOC State of charge

SOT State of temperature

SOH State of health

EIS Elektrochemicka impedanéni spektroskopie

ocv Open circuit voltage

ESS Energy storage systém

EIS Elektrochemicka impedanéni spektroskopie
Symboly:

U napéti V)

I proud (A)



QN —Clanku
UN —clanku
Umin—élénku
Umax—élénku
ElOO%

Egso,

Uy

Umin

U max
Umax—uloiiété
QlOO%

Qss%

teplota

ucinnost

cas

jmenovita kapacita

cas

maximalni dostupna kapacita
aktualni vnitini odpor
vnitini odpor na konci Zivotnosti
pocatecni vnitini odpor
hustota

tepelna kapacita

teplota

akumulované teplo
vyrobené teplo
odevzdané teplo
maximalni vykon

vykon

poptavka po vykonu
jmenovité napéti
maximalni napéti
minimalni napéti
maximalni proud
energie

pocet clanku dohromady
pocet Clankl v sérii
pocet clanku paralelné

pozadovand velikost llozné energie
jmenovita kapacita nového ¢lanku

jmenovité napéti ¢lanku
minimalni napéti ¢lanku
maximalni napéti ¢lanku
ulozna energie pii plné kapacité

ulozna energie uloZiste pii poklesu kapacity

jmenovité napé&ti ulozisté
minimalni napéti ulozisté
maximalni napéti uloziste

nepiekrocitelnd hodnota napéti uloziste
kapacita ulozi$té pii plné kapacité

Q)
(%)
(s)
(Ah)
(s)
(Ah)
(©Q)
(©Q)
()
(kg/m?)
(K™Y
(K)
()
()
()
(W)
(W)
(W)
V)
V)
V)
(A)
(Wh)
()
()
()
(Wh)
(Ah)
V)
V)
V)
(Wh)
(Wh)
V)
V)
V)
V)
(Ah)

kapacita ulozisté v zavilosti na poklesu kapacity (Ah)
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Ivybijeci

Imax

C

vybijeci proud pouzitého ¢lanku
maximalni vybijeci proud ¢lanku
nasobky kapacit

(A)
(A)
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