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Uvod do akumulace.

Soucasné trendy v rozvoji moderni ener-
getiky a dopravy naznacuiji, Ze tyto klico-
vé sektory hospodafstvi stoji na pocatku
nové éry svého rozvoje. Pokud se maji
vyrovnat s vyzvou doby a pozadavkem
na rozvoj novych zejména obnovitelnych
zdrojl energie a ekologicky ¢isty provoz
dopravnich prostiedkd, tak se nevyhnou
experimentovéni a nasazovani novych
technologii v oblasti akumulace energie.

Pokud bychom zjednodusili pozadavky,
které pfinasi nékdy az prekotny rozvoj
distribuované vyroby energie a obnovi-
telnych zdroju s pozadavky nastupujicich
elektromobild, tak by se jednalo zejména
o zajisténi stabilnich dodavek elektfiny,
kontrolu zatéze siti, zvy3eni dojezdu
elektromobil(l a to ve za predpokladu
ekonomicky dostupnych technologif

a reseni. Tento pozadavek na technologii
a ekonomiku ackoliv se zda byt na dosah
bude muset projit jesté urcitym vyvojem,
nez bude moci byt pIné a doufejme beze
zbytku naplnén.

Cilem tohoto piispévku neni analyzovat
vsechny technologické a ekonomické
aspekty akumulace, ale spise pfiblizit ¢te-
nari v jaké fazi se dnes nachazime a co je
v nejblizsi budoucnosti mozné ocekavat.
Soucasny vyvoj v oblasti technologii aku-
mulace se jiz vydal rdznymi sméry s cilem
nalézt nové inovativni feSeni a splnit vyse
uvedené pozadavky. Aniz bych chtél opo-
mijet nékteré nové revolu¢ni trendy, tak
bych se ve své analyze zaméfil zejména
na oblast sekundarnich ¢lankd a jejich
technologii.

Technologie sekundarnich ¢lanku

V soucasnosti mezi nejpouzivanéjsi

technologie sekundarnich ¢lank tzn.

akumulatord patfi:

« Lithiové baterie a ¢lanky tzn. Lithium-
-iontové (Li-lon), lithium-polymerové
(Li-pol)
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« Alkalické baterie a ¢lanky na bazi MnO,
(oxid manganicity, burel)

» Nikl-kadmiové (NiCd), nikl-ocelové
(NiFe) a nikl-zinkové (NiZn) akumulato-
ry, které jsou zaloZzené na podobném
principu

+ Nikl-metalhydridové akumulétory
(NiMH)

« Stfibro-oxidové baterie a ¢lanky, kdy
anodu tvofi Ag,O (oxid stfibrny)

+ Zinko-vzduchové baterie a ¢lanky
(Zn0,)

+ Olovéné akumulatory (PbA)

+ Sodikové sirové akumulatory (NaS)

+ Hybridni baterie (HB)

« Ultrakapacitory (UCAP)

Klicovou otazkou u rozsadhlého mnozstvi

baterii a ¢lank( zlstava, které technic-

ké a koncepcni parametry rozhodnou

o jejich ekonomice a aplikovatelnosti.

P¥i rozhodovéni o vhodné technologii

sekundarnich ¢lankad klicovou ulohu hraji

nasledujici technické parametry, které za-

roven rozhodnou i o ekonomice provozu

a vhodnosti vyuziti:

- Kapacita v Ah

+ Napéti akumulatoru (jmenovité,
skute¢né, max. nabijeci a min. vybijeci
napéti, kone¢né nabijeci napéti)

+ Max. dobijeci a vybijeci proud

+ Hustota energie

. Zivotnost a pocet cykld dobijeni a vybi-
jeni

» Spolehlivost a stabilita

« Provozni odolnost, pretizitelnost,
pracovni teploty, dolni a horni vybijeci
napéti

« Bezpecnost a ochrana zivotniho pro-
stredi

+ Rozméry, hmotnost a $kalovatelnost

+ Moznosti pfipojeni zejména pokud jde
0 napéti na svorkach

« Pofizovaci cena

Zvyse uvedenych parametrd je pak moz-
né spocitat pomér cena vykon a stanovit
optimalni technologii baterii a ¢lankd. Sa-
moziejmé s pfihlédnutim k poZzadované-
mu pouZziti baterii a sekundarnich ¢lanka.
V kazdém pfipadé je nutné zdlraznit, ze
vlastni feSeni akumulace s pomoci vybra-
nych sekundarnich ¢lankd nereprezen-
tuje optimalni feseni a efektivni fungo-

Schéma lithiové baterie

vani akumulatortd bez pouziti nezbytné
souvisejici elektroniky a software.

Ridici elektronika u vybranych typti
baterii a sekundarnich ¢lankd napt. Li-
-lon, NiCd, MiMH atd. zajistuje ochranu
pomoci rovnomérného napéti na vsech
¢lancich akumulatoru. Mezi nékteré dalsi
vyznamné funkce ochranné elektroniky
patii stabilizace popt. pferuseni nabijeci-
ho proudu pfi vnitinim pretlaku, kontrola
teplotnich limitd, ochrana proti pretizeni
u riznych nabijecich a vybijecich rezimd.
Drive neZ se dostaneme k dal$im pozado-
vanym funkcim fidici elektroniky tak bych
se pozastavil u nékterych vybranych typta
baterii a sekundérnich ¢lanka.

Pro lithium-inotové akumulatory je
charakteristicka zaporna uhlikova elek-
troda (nap¥. slouceniny uhliku a grafitu)

s lithiem a kladna elektroda z kovového
oxidu (napt. lithiumkobalt, manganoxid,
vanadiumpenoxid) s podilem Li. V prin-
cipu jde o injektovani iontl Li do krys-
talické mrizky vybraného oxidu. Lithium
se vyznacuje vysokou vznétlivosti, a tato
vlastnost musi byt spole¢né s nékdy
nebezpecnym elektrolytem, jako jsou ag-
resivni organickd rozpoustédla (propylen
a etylen-karbonat) bana v dvahu.

Clanky na bazi lithia se vyznacuji vysokou
hustotou energie, pamétovy efekt zde
neni a samovybijeni je v porovnani s jiny-
mi typy baterii minimalni tj. az o polovinu
nizsi nez u nékterych vybranych aku-
mulatort napf. NiCd a NiMH. Na druhé
strané je nutné podotknout, Ze lithiové
baterie jsou citlivé na nabijeni a jeho
stabilitu a nutnosti integrace ochranné
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SCiB ¢ldnky spolecnosti Toshiba

elektroniky. DGvodem je zahtivani, které
se projevuje zejména pii velké intenzité
nabijeni a vybijeni. Stejné tak je potieba
i fici, Ze tradi¢ni lithiové ¢lanky nepatfi

k nejlevnéjsim a trpi zastardvanim (dGvo-
dem je rozpad lithia).

V soucasné dobé se celd fada vyznam-
nych spole¢nosti zamérila na proces
inovaci zamérenych na lithiové baterie
s cilem eliminovat nékteré nedostatky
téchto baterii a ¢lankd. Klicovymi oblast-
mi se tak stala vysoka Zivotnost s cilem
dosahnout maximalniho poctu cykltd pfi
zachovani kapacity ¢lanku, fungovani
¢lankdl pfi extrémnich teplotach zejmé-
na zlepseni kryogenniho provozu pfi
nizkych teplotach. Zlep3seni nabijecich

a vybijecich vlastnosti ¢lankl a zvyseni
bezpecnosti.

V soucasnosti se tak zd3, ze vybrané typy
lithiovych akumulator( jako napf. ¢lanku
na bézi lithia a titania nebo NMC (nikl-
-mangan-kobalt) se mohou stat favority
pro pohon elektrickych aut. Obdobny
zajem je pak mozné ocekdvat i od provo-
zovatell energetickych zdrojd a poskyto-
vatell sitové infrastruktury.

Dalsi alternativou akumulatord na bazi
lithia jsou lithiumpolymerové ¢lanky,
které vyuzivaji pevny elektrolyt, ¢cimz SCiB
¢lanky spolec¢nosti Toshiba odpadé nap.
potieba separatoru. Tyto ¢lanky se vy-
znacuji nizkou hmotnosti, odolnosti vici
nizkym teplotam, ale zaroven i rychlou
ztratou kapacity.

Alkalické akumulatory NiMH a NiCd jsou
velmi citlivé na proces nabijeni a vybijeni,
které predstavuji nejvétsi nedostatek této
technologie. NiMH akumulatory repre-
zentuji technologii zaloZzenou na niklu

a vodiku s alkalickym elektrolytem. Zapor-
nd elektroda je zaloZzena na kovové slitiné
schopné vézat vodik, s nimz vytvafii kovové
hybridy. NiMH a NiCd technologie je citliva
na spravné nabijeni a pouzivani. U NiCd
¢lanka hrozi zatizeni pamétovym efektem,
ktery je vratny a u NiMH technologie pak
mluvime o efektu,liné baterie” tzn., Ze pfi
odbéru proudu poskytuji nizsi napéti.

www.elektroatrh.cz

Vodik stlaceny pfi 700 bar 143.000
Benzin 47.200
Nafta 45.400
Propan v¢. LPG 46,400
Tuk (Zivocisny/rostlinny) 37,000
Uhli 24,000
Karbohydraty v¢. cukru 17,000
Protein 16,800
Drevo 16,200
TNT 4,600
Lithium-vzduchové baterie 4,800
Zinek-vzduchové baterie 3,200
Stielny prach 3,000
Lithiové baterie 1,300
Lithium-iontové 720
Alkalické baterie 590
NiMH baterie a ¢lanky 288
Olovéné 100
Elektrostatické kapacitou 360

ki/kg | kWh/kg | kWh/lb | Wh/kg | Wh/lb

39,72 18,06 39,722 18,056
13,11 5,90 13,111 5,960
12,01 573 12,611 5,732
12,89 5,86 12,889 5,859
10,28 4,67 10,278 4,672
6,67 3,03 6,667 3,030
4,72 2,15 4,722 2,146
4,67 2,12 4,667 2,121
4,50 2,05 4,500 2,045
1,28 0,58 1,278 581
1,33 061 1,333 606
0,89 0,40 889 404
083 0,38 833 379
0,36 0,16 361 164
0,20 0,09 200 91
0,16 0,07 164 74
0,08 0,04 80 36
0,03 0,01 28 13
0,10 0,05 100 45

Zdroj: 1) http//www.evsroll.com/Lithium_lon_Car_Battery.html

Vyhodou NiMH ¢lank je jejich vyssi
kapacita ve srovnani s NiCd feSenim

a samoziejmé i odstranéni ekologicky
nebezpecného kadmia je zietelnym
kladem Podrobné porovnéni jednotlivych
technologii by nepochybné presahovalo
rozsah a zaméfeni tohoto ¢lanku. Z toho-
to ddivodu bych uvedl stru¢né porovnani
vybranych sekundarnich ¢lankd a hus-
totu energie v porovnani s jinymi druhy
energii a paliv, ktery mdze byt urcitym
voditkem pfi odhadu dal$iho vyvoje,

i kdyz je v jistém ohledu zavadéjici:

Pfi pohledu na vyse uvedené porovnani
se nabizi otdzka, zda jednou z vhodnych
alternativ pro budouci rozvoj ndrodniho
hospodaistvi neni vodikové energetika

a doprava. Nicméné pravé v tomto bodé
bychom se dostali do diskuse nad dalsimi
technologickymi a ekonomickymi aspek-
ty, které presahuji rdmec predklddaného
tématu. V kazdém pfipadé rozsiteni pro-
blematiky sekundarnich ¢lanka a jejich
ulohy o problematiku palivovych ¢lankd
je vic nez na misté a ma nepochybné své
opodstatnéni.

Elektronika, systémy a zakaznicka
feSeni

Pokud mé technologie sekundarnich
¢lanka splnit svdj Gcel a ocekavani
uzivatel(, tak ji bude muset doprovazet
vhodn4 elektronika a systémové feseni
viz. kapitola: Technologie sekundérnich
¢lankd. V rdmci ochranné a fidici elektro-
niky je dle mého nazoru jednou z nej-
palcivéjsich otazek reseni balancéru tzn.
zafizeni, které by zvladlo optimalizovat
a fidit zatéz vice akumulatord. Druhym
klicovym problémem jsou nadstavbové
systémy a fidici automatika pro oblast

dopravy a energetiky zejména pro stabili-
zaci z4téZe a bilancovani siti.

Pokud jde o balancéry je mozné zvolit

v zavislosti na aplikaci vhodné reseni.
Nejjednodussim fesenim je pasivni ome-
zovac napéti, ktery limituje maximalni
Uroven napéti podle ¢lanku napf. vhod-
nym nastavenim trimru. V tomto pfipadé
vétsinu mluvime o BMS (Battery Manage-
ment Systému) nikoli balanceru.

Druhou moznosti je balancer, ktery
aktivné hlida napéti vsech clanku sestavy
v prabéhu celého nabijeciho a vybijeciho
procesu. ZpUsobu feseni vhodného ba-
lanceru a jeho zapojeni je vice, nicméné
feSeni zaloZzené na propojeni sousednich
¢lankad s prabéznym vyrovnavanim ener-
gie mezi méné a vice nabitym ¢lankem
povazuji za optimalni. K feSeni a rezer-
vaci energie se pak vétsinou pouziva
induk¢nost nebo kondenzator a mluvime
0 nabojové pumpé.

Alternativnim feSenim muze byt i detekce
limit( napéti s paralelné pfipojenou
zatézi tzn. vykonové rezistory a spinaci
transistor. Transistor hlida limity napéti

a podle nastaveni pracuje s pfislusnou
z3tézi. Tento rezim zajistuje optimalni na-
bijeni ¢lankd v sérii, za pfedpokladu niz-
kych napétovych rozdild na jednotlivych
¢lancich, nebot k zapojeni funkce zatéze
dochazi az v posledni fazi CV nabijeni tj.
konstantnim napétim.

Pfi vzniku velkych napétovych rozdill je
nutné fesit vykon ve fazi nabijeni CC tj.
konstantnim proudem, aby poskytovany
vykon byl fesitelny v ramci pfipojené
zatéze. Cely systém je pochopitelné
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Pohled na baterie v kontejneru

mozné modifikovat i v ramci stanoveni
limitQ napéti celé série ¢lankd a nahradit
tak pevnou hranici limitd napéti s vyuZitim
vhodnych ¢ipovych sad. Vyuziti balance-
ri a jejich koncepce bude nepochybné
otazkou jak pro oblast elektromobild, tak
v rdmci velkych akumula¢nich sestav, které
se budou stavat soucasti zdrojl elektrické
energie a systému stabilizace siti.

Neméné zajimavou problematikou jsou
systémy optimalizace zatéze siti a vyroby
elektrické energie z nestabilnich obno-
vitelnych zdroja. Koncepce feseni téchto
systém pracuje s celou fadou modeld,
které se vsak musi adaptovat na konkrét-
ni pozadavky zadavatele v oblasti fizeni
a monitorovani stavu siti véetné vlastni
akumulace. Princip feSeni v naprosté
vétsiné pripadl musi vychazet z poza-
dované aplikace na akumulaci a fizenfi
stability siti.

Na zdkladé aktudlIni situace budou
sekundarni ¢lanky/akumulétory v oblasti
energetiky soutézit o své misto zejména
s technologiemi pfecerpavacich elektra-
ren, vyuziti stlaceného vzduchu a setr-
vacnikd. Nicméné integrace obnovitel-
nych zdroj0 a nastup regulace v ramci
lokalnich distribu¢nich siti, v prdmyslu,
méstskych aglomeracich, kancelaiskych
budovach a v domdacnostech vytvafi pro-
stor pro nasazovani sekundarnich ¢lank
a souvisejicich technologif i

v této oblasti.

Pfestoze zaddani rozvodnych spole¢nosti
a provozovatelll energetickych zdroja
muiZe vychazet z celé fady pozadavkd,
vseobecné se predpokladd, ze hlavni
dliraz bude kladen na regulaci napéti,
kontrolu frekvence, planovani vyroby

a poptavky, které budou muset zohlednit
moderni systémy EMS (Energy Manage-
ment Systems)

Zaveér

Ackoliv vétsina technologii a reseni
akumulace je relativné dobfe zndma bylo
by asi pfilis brzo snazit se konstatovat,
ktera feSeni budou v budoucim vyvoji
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dopravy a energetiky dominovat a jakym
pozadavkim budou celit. V kazdém pfi-
padé se domnivam, Ze vedle technickych
parametrd bude rozhodovat ekonomika
a finance. Tento predpoklad plati, at uz
se jednd o dopravu tj. pfechod od klasic-
kych vznétovych a zazehovych motor(
na elektrické nebo jiné pohony, stejné
tak jako v energetice, kdy s rozvojem dis-
tribuované vyroby energie zejména OZE
bude nutné fesit sitovou infrastrukturu

a jeji zatizeni.

sitich. Podle jejich nazoru i malé mnozstvi
skladovaci kapacity maze mit vyznamny
dopad na fungovani nepravidelnych
zdroju energie, napft. vétrné a slunecni.
Baterie této konstrukce by mély mit
minimalné desetkrat vyssi hustotu
energie nez konvencni priitokové baterie
s odpovidajicim dopadem do poméru
cena vykon?.

Kritické nazory, které pochazeji ze stejné-
ho institutu tj. MIT skepticky tvrdi, Ze ten-
to novy pristup nejenze nefesi stavajici
problémy akumulace, ale otevird otazky
nové. Jde zejména o pfidavné zafizeni
potiebné k ¢erpéni tekutiny, problema-
tika cerpadel samotnych, ukladaci valce,
hadice, kombinace elektrolytu a uhliko-
vych aditiv mohou této technologii znac-
né znesnadnit cestu. Problémem muze
byt i stabilita pfi vétsi ¢etnosti nabijecich
a vybijecich cykl, ¢as dobijeni atd. 2).

At jiz se vydaji technologie akumulace
energii pro aplikace v dopravé a ener-
getice jakymkoliv smérem, tak budou
nepochybné znamenat rozvoj celé rady
odvétvi a vnik novych podnikatelskych
prileZitosti.

Dal$im vyznamnym aspektem v této ob-
lasti bude proces inovaci a rozvoj novych
technologii. Nékteré vyznamné vyzkum-
né instituce a koncerny pracuji na novych
inovativnich resenich, které mohou
vyznamné ovlivnit oblast akumulace
elektrické energie. Slibnym smérem mo-
hou byt napt. pritokové kapalné baterie,
kdy dochazi k ukladani energie s vyuzitim
nanotechnologii v kombinaci s kovovymi
¢asticemi. Princip této technologie je
velmi podobny feseni lithiovych baterii

a materiald, z kterych se sklada kladna

a zdporna elektroda.

Koncepce téchto novych baterii je zalo-
zena na houbovité strukture kapalného
vodice, kdy vysledkem je proudici kapalina,
ktera umoznuje potiebny pohyb elektrond.
Tohoto fedeni pro elektromobily stejné tak
jako u sekundarnich ¢lankd vychazi z pred-
pokladu, Ze pro motoristy by byla atrak-
tivnéjsi vyména nédob s kapalnou smési
nebo s ¢lanky nez nabijeni elektromobild

z dobijecich stanic. Tento predpoklad
samoziejmé mUze, ale nemusi byt spravny,
tim spise, Ze koncepce dobijeni akumula-
tort z dobijecich stanic ani zdaleka neni
hotova, ale je rozhodné nejrozsifenéjsim

a véeobecné pfijimanym fesenim.

W. Craig Carter a Yet-Ming Chiang z MIT
zddraznuiji, Ze tyto kapalné baterie jsou
vhodné i pro aplikace v rozvodnych

Autor: Ing. Miroslav Hladik
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1) http://www.evsroll.com/Lithium_lon_
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2) Scientific American Ceské vydani, kvé-
ten 2012, Christopher Mims: Kapalné
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