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RECYKLACE LITHIA Z LI-ION BATERII PRO VYROBU NOVEHO
KATODOVEHO MATERIALU PRO NA-ION BATERIE

J.BanaaT. Kazda

Brno University of Technology, Faculty of Electrical Engineering and communication, Department
of Electrical and Electronic Technology, Technicka 10, 616 00 Brno, Czech Republic

Abstract
Lithium-ion battery production is increasing significantly due to the growth of electromobility. Since 2031
every battery used in electromobility will need to be recycled at the end of its life, achieving a recycling efficiency
of over 70 %. Hydrometallurgical recycling methods and underwater crushing often leave some lithium
in the wastewater. Efficiently recovering lithium from this wastewater can reduce the reliance on lithium mining.
This paper focuses on recovering lithium carbonate from wastewater through thermal precipitation and
crystallization of waste lithium using sodium carbonate.

Uvod

Obecné se lithno-iontové baterie (LIBs) skladaji z péti hlavnich prvki: katody, anody, elektrolytu, separatoru
a obalu. Katoda obsahuje hlinikovy kolektor a aktivni material, ktery obvykle obsahuje oxidy pfechodnych kovi
a lithium. Anoda je obvykle sloZena z grafitu naneseného na médény proudovy kolektor, i kdyz jsou piipady, kdy
se misto grafitu nebo kiemiku pouziva lithny titanicitan (LisTisO12 nebo LTO). Obal je ¢asto vyroben z hliniku,
nerezové oceli nebo plastu, zatimco separator je obvykle vyroben z polymerniho materialu. [1] [2]

Rostouci potieba zdroji energie pro mobilni elektronicka zatizeni a elektricka vozidla pohani rychly
narust spotieby lithia. Zajisténi nakladové efektivni a spolehlivé dodavky lithia se stalo zasadnim. K uspokojeni
této poptavky se vedle tradiénich solnych jezer a rud zkoumaji riizné potencialni zdroje lithia, véetné moiské vody,
geotermalni vody a odpadnich vod. Tento diverzifikovany pfistup ma za cil zajistit stabilni a odolnou dodavku
lithia tvafi v tvar rostouci globalni poptavce. Recyklace lithia z vyfazenych baterii je ¢asto prehlizena. [3]

Hydrometalurgicky proces se stal dtlezitou komeréni technikou pro recyklaci kovl z vyfazenych LIBs.
V tomto pristupu jsou baterie rozdrceny a rozpustény v koncentrovanych kyselinach, predev§im katodovy material.
Uginnost louzeni Li, Mn, Co a Ni z riiznych katodovych materiald vyfazenych LIBs zavisi jak na teploté procesu,
tak na jeho délce. S rostouci teplotou se obvykle zvySuje ucinnost, coz je pri¢itano endotermické povaze
rozpousténi katodovych materialti. V1iv ¢asu na ucinnost louzeni je zavisly na proménnych, jako je typ louziciho
¢inidla, teplota a charakteristiky katodového materidlu. Obecné plati, ze delsi doba louzeni zvySuje U€innost,
pri€¢emz po urcité dobé jiz dalsi prodluzovani nepfinasi vyznamné zlepseni. [4]

LouzZeni usnadiiuje nasledné ziskavani rozpusténych kovi extrakci, srazenim nebo elektrodepozici.
Nicméné v tomto procesu jsou ionty lithia obvykle vypoustény jako odpad, coz vede k vyznamné ztraté cennych
lithnych zdroju. [5]

Jednou z moznych nevyhod hydrometalurgie je generovani velkého mnozstvi odpadni vody obsahujici
chemické reagenty a nedistoty, které vyzaduji Gpravu a likvidaci. Kromé toho mutize byt extrahovano nékterych
kov, jako je lithium, naro¢né kvili jejich vysoké rozpustnosti a reaktivité. Celkové v§ak hydrometalurgie nabizi
slibny pfistup k udrzitelnému recyklovani vyfazenych LIBs. [4] [5]

Vyzkum regenerace lithia je v ranych fazich, s navrhovanymi metodami, vCetn¢ sorpce, nanofiltrace
a elektrolyzy. Srazeni lithia pomoci CO3*” umoziuje regeneraci z relativné ¢istého vodného roztoku, ale kvili
vysoké konstanté rozpustnosti lithného karbonatu (Ksp = 1,7 x 107 pfi 25 °C) neni mozné uplné srazeni iontl
lithia. Adsorpce se jevi jako nakladove efektivni a ekologicky ptivétivy prostiedek regenerace lithia z vodnych
roztokl. Nicmén¢, vétSina adsorbentd postrada specifitu, vykazuje nizkou selektivitu pro konkrétni kov. Proto se
stava zkoumani novych adsorbenti pro selektivni separaci lithia z vodnych roztokti nezbytnym. [6]

Lemaire et al. [7] se zaméfili na vyvoj metody sorpce/desorpce pro regeneraci lithia z vodnych roztokd,
zejména vyluht z pouzitych LIB b&hem hydrometalurgické recyklace. Predbézny vyzkum byl proveden
na riznych pevnych materidlech, vcetn¢ aktivnich uhli. Tato metoda se ukazala byt netc¢innou pro regeneraci
lithia. Studie odhalila iontovou vyménu jako mechanismus pro sorpci a desorpci, s rychlou kinetikou a dobie
padnoucim modelem k experimentalnim datim. Byly pozorovany koncentracni zmény a ackoli koncentrace lithia
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po desorpci jiz nemusi byt dostate¢na pro tradi¢ni srazeni lithnych soli, byly vyzdvihnuty moznosti opétovného
srazeni na LizPOs.

Srazeni je stale nejpouzivangjsi metodou pro oddélovani lithia z louzenych roztokt. Tato metoda vyuziva
rozdilu v rozpustnosti kovovych slou€enin, ktera zavisi na konkrétnim pH a teploté. Srazi se materidly s nizkou
rozpustnosti, jako jsou hydroxidy nebo $tavelany pfechodnych kovi. Proto se hlavné pouzivaji srazedla, jako
NaOH, NaszPO4 a NaxCO3 k vysrazeni ostatnich rozpusténych kovil, nasledované extrakci lithia ve formé Li>COs
nebo LisPO4 reakei Li* a srazedel. Naptiklad Li,CO3z ma vétsi tendenci tvofit nizko rozpustné Li,COs pii vysokém
pH. Tento fakt je zpiisoben tvorbou iontii CO3%". [8]

V tomto ¢lanku se zamétujeme na recyklaci lithia z odpadnich vod pomoci Na,CO3 a riznych pristupd.
Vysledny produkt byl podroben skenovaci elektronové mikroskopii (SEM) s energiové disperzni spektroskopii
(EDS) a rentgenovou difrakéni spektroskopii (XRD) k urceni Cistoty. Bylo zji§téno, Zze je mozné dosahnout
extrakéni ucinnosti piesahujici 80 %.

Experiment

Bylo rozpusténo 0,5 g kovového lithia z pulé¢lanku. Lithium bylo vysraZzeno pomoci ekvivalentniho mnozstvi
Na,COs a roztok byl rekrystalizovan. Pfedpoklada se, ze ve zkrystalizované smési je pfitomen NaOH, ktery vznikl
reakci:

LiOH (I) + Na,COs3 (I)— Li,COs (I) + NaOH (1)

Krystalicky material byl vloZzen do kadinky a bylo pfidano 150 ml etanolu kvtli rozpusténi NaOH.
C2HsOH (1)+NaOH (s)—C2HsONa (I)+Hz0 (1)

Vysledna suspenze byla piefiltrovana a promyta etanolem, jelikoz je Li2COsz v etanolu nerozpustny.
Vznikly filtrat byl vysuSen, rozdrcen a podroben analyze EDS a XRD.

SEM HV: 10.0 kV :9.37 mm Ll LYRA3 TESCAN Tt L e

View field: 277 ym Det: SE 50 pm 4 5 6 7
SEM MAG: 1.00 kx  Date(m/dly): 03/07/24 CEITEC Nano kev

Obr. 1: A) SEM snimek krystalického uhli¢itanu lithného, B) EDS spektrum uhli¢itanu lithného.

Na Obr. 1A je znazornén SEM snimek krystalického materialu. Lze pozorovat shluky mensich krystala
do vétsich krystalovych skupin. Na Obr. 1B Ize pozorovat EDS spektrum vzorku vykrystalizovaného Li>COs.
EDS analyza ukazuje ptitomnost uhliku, kysliku, sodiku a kiemiku. Kontaminace kiemikem je méné nez 1 %.

Meéteni XRD je ukazano na Obr. 2. Bylo zjisténo, ze 84,6 % smési je Cisty uhlicitan lithny. Zbyvajicich
15,4 % je Na,COs srazenina. Zadny kiemik nebyl detekovan. Ze znamé koncentrace Li,COj3 ve filtrované latce
a pocatecni koncentrace lithia v roztoku jsme zjistili i¢innost celého procesu ve prospéch zpétného ziskani lithia
na 89,7 %. Celkové ziskané mnozstvi lithia bylo vypoéitano podle molarni hmotnosti na 0,45g. Zkoumany vzorek
neobsahoval zjistitelné mnozstvi zbytkt elektrolytu nebo jiné kontaminace kromé& malého mnozstvi kiemiku.
Hydroxid sodny byl kompletné rozpustén a odstranén z produktu pomoci ethanolu.
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Li,CO;
Na,COs
= Celé spektrum
5
i
T
j oy
(8]
E
10 20 30 40 50 60 70 80
2 Theta [*]
Obr. 2: XRD spektrum uhli¢itanu lithného.
Shrnuti vysledki

Metoda krystalizace smési s naslednym promytim etanolem poskytuje produkt o Cistot¢ 84,6 %. Srazeni
s naslednou krystalizaci lze pouzit i pro nizké koncentrace lithia v odpadnich vodach. Vysledny produkt
je po extrakci hydroxidem sodnym s etanolem prosty zbytkovych prvka z elektrolytu. Lze tedy fici, Ze metoda
srazeni lithia pomoci uhli¢itanu sodného za vzniku uhli¢itanu lithného je ucinnou recyklacni metodou, ktera
dosahuje ucinnosti vyuziti lithia kolem 90 %. Vystup LiCO3 bude nasledné vyuzit pro syntézu katodového
materialu pro Na-ion akumulatory a budou porovnany fyzikalni a elektrochemické vlastnosti aktivniho materialu

vyuzivajiciho komercni Li>COs3 a recyklovany.

Podékovani

Tato prace byla podpofena specifickym vysokoskolskym vyzkumem VUT v Brn¢ ¢. FEKT-S-23-8286.
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SODNO-IONTOVE AKUMULATORY A RENTGENOVA DIFRAKCNI
SPEKTROSKOPIE

0. Cech, A. Simek, L. Chladil, D. Trochta, O. Klva¢, P. Cudek a T. Kazda

Vysoké ucent technické v Brné, Ustav Elektrotechnologie, Ceskd republika

Abstract

Sodium-ion batteries (Na-ion) are gaining attention as a viable alternative to lithium-ion batteries
(Li-ion) due to sodium's abundant availability and utilization of low cost, cobalt and nickel free electrodes.
Developing efficient electrode materials is crucial to improving the performance and commercial feasibility
of Na-ion batteries. This study investigates various types of hard carbon as a negative electrode material
for Na-ion batteries, comparing X-ray diffraction spectroscopy (XRD) data for these samples. XRD analysis is
used to investigate the crystallographic structures and phase compositions of the anode materials. The diffraction
patterns provided insights into the degree of graphitization, crystallite sizes, and the presence of amorphous
phases, which are crucial factors influencing the sodium storage capacity and cycling stability of the anodes.
Tailored heat treatments and chemical modifications significantly improved the structural properties of coal and
pitch-derived anodes, leading to enhanced sodium ion intercalation and deintercalation kinetics. Hard carbon
samples can be synthesized by pyrolyzing vide types of precursor types, such as biomass, petroleum or coal
products at temperatures ranging from 1200 °C to 1400 °C. XRD analysis of such product usually reveal broad
diffraction peaks at 20 = 26° and 20 = 43°, indicative of a predominantly amorphous structure with short-range
graphitic order. The presence of sharper peaks at specific angles suggested crystalline domains, essential for
enhancing the electrochemical performance of the electrodes. The correlation between XRD patterns and
electrochemical properties provides insights into the structural optimization of biomass-derived, coal-derived,
petroleum-derived and pitch-derived hard carbon. This study shows the way to investigate propterties of pyrolitic
carbons, mainly the hard carbon (HC) as anode materials for sodium-ion cells. This research underscores the
potential of cheap and abundant coal and pitch derivates in developing high-performance electrode materials for
next-generation energy storage systems. The findings contribute to understanding the relationship between the
structural properties of hard carbon and its performance in Na-ion batteries, highlighting the importance of
optimizing synthesis conditions to achieve the desired electrochemical characteristics.

Uvod

Sodno-iontové akumulatory (SIB) jsou povazovany za slibnou alternativu k lithium-iontovym bateriim (LIB) diky
dostupnosti a nizkym nakladiim na sodik. SIB mohou hrat klicovou roli v budoucich energetickych ulozistich,
zejména pro velkokapacitni aplikace, jako jsou obnovitelné zdroje energie a sitové tlozisté. Prestoze SIB sdili
s LIB mnoho elektrochemickych vlastnosti, jednou z hlavnich vyzev je vyvoj vhodnych materialti pro anody, které
by mély vysokou kapacitu, dlouhou zivotnost a stabilitu pfi cyklovani.

Uhlikaté materidly, zejména ty odvozené z uhli a ropného koksu, pfedstavuji atraktivni moznosti pro
anody v SIB diky své vysoké dostupnosti, nizkym nakladiim a moznostem strukturalni modifikace. Antracit, ropny
koks a biomasa jsou jen n€kterymi zdroji uhliku, které mohou byt efektivné pfeménény na tvrdy uhlik
(hard carbon) prostiednictvim procest, jako je pyrolyza a chemicka aktivace. Tyto materialy maji schopnost
efektivniho ukladani sodikovych iontl diky své specifické mikroporézni struktuie a neusporadanym grafenovym
vrstvam, coz umoziuje rychlou interkalaci a deinterkalaci iontu.

Rentgenova difrakéni spektroskopie (XRD) je kliCova analyticka technika pouzivana k charakterizaci
krystalickych materialti. Princip této metody spociva v interakci rentgenového zafeni s atomovymi rovinami
v krystalové mfizce materidlu, coz umoznuje detailni analyzu jeho strukturalnich vlastnosti. Rentgenové zafeni
je generovano v rentgenové trubici, kde elektrony urychlené vysokym napétim dopadaji na kovovy ter¢, coz vede
k emisi rentgenovych fotonu.

Kdyz rentgenové zéaieni dopadne na krystalicky material, Cast zafeni je rozptylena atomy v materialu.
Podle Braggova zakona dochazi ke konstruktivni interferenci rozptyleného zareni, pokud spliiuje difrakéni
podminku.

Difrakéni vzor, neboli difraktogram, je graf zobrazujici intenzitu difraktovaného zafeni v zdvislosti
na uhlu 6. Z tohoto vzoru lze odvodit informace o krystalové struktuie materialu, velikosti krystaliti, vnitfnich
napétich a pfitomnosti riznych fazi. XRD se Casto pouziva k identifikaci krystalickych fazi v materialech, protoze
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kazda faze ma jedinecny difrakéni vzor. Kromé toho umoziiuje podrobné stanoveni prostorového uspotfadani
atomu v krystalu. Dalsi dulezitou aplikaci XRD je analyza sitky difrakénich pikt, ktera poskytuje informace
0 velikosti krystalitti a mikronapétich v materialu. Tato technika je nezbytna pro vyvoj novych materiald a jejich
aplikaci, protoZe umoznuje detailni porozuméni jejich vnitini struktufe a vlastnostem.

Rentgenova difrakce (XRD) je klicova technika pro charakterizaci strukturalnich vlastnosti uhlikatych
anodovych materidli. XRD umoznuje detailni analyzu krystalinity, velikosti krystaliti a pfitomnosti amorfnich
fazi, které ovliviuji elektrochemické vlastnosti materiald. Tato studie se zaméfuje na analyzu uhlikatych materiald
ziskanych z uhli a ropného koksu a dal$ich zdroji pomoci XRD.

Typy uhlikatych pyrolytickych materiali a jejich vyuziti v SIB

Grafit

Grafit je nejpouzivanéj$im materidlem v LIB a slouzi jako hostitelska struktura anody s vysokou mérnou kapacitou
372 mAh g*. Jeho pouziti v SIB obsahujicich elektrolyt s karbonaty jako rozpoustédlem je v8ak zna&né omezeno,
nebot’ kapacita klesd na méné nez 50 mAh g1. Nicméné grafit ma vysokou stabilitu a je pIné komercionalizovan,
je teoreticky mozné jeho pouziti v SIB jako anoda, pokud by se podafilo piekonat neschopnost sodného iontu
tvorit grafitové interkalacni slouceniny (Na-GIC). Mezi hlavni ucinna feSeni pak muze patfit: (i) zavedeni
funkénich skupin obsahujicich kyslik prostfednictvim redoxni reakce (kvantové first-principle studie) nebo
morfologického designu - zvétSeni rozestupu grafenovych vrstev pomoci exfoliace pro stabilni tvorbu Na-GICs;
a (ii) pouziti mechanismu kointerkalace sodného iontu s rozpoustédlem v kombinaci s elektrolytem na bazi éteru.
Ze studii tedy vyplyva, ze existuji ptistupy, které umoznuji do zna¢né miry grafit jako anodu pouzit. [1]

Soft carbon (mékky uhlik)

Pokud jde o amorfni uhlik, véetné¢ HC a mékkého uhliku, hlavni rozdil je v tom, Ze spociva v grafitizaci nebo
negrafitizaci pfi vysoké pyrolytické teploté. Stupen grafitizace se zvySuje se zvysujici se pyrolytickou teplotou
a vytvari turbostratickou neuspofddanou strukturu. Ve srovnani s HC ma mékky uhlik tendenci vytvaret velké,
ve sméru stohovani a v zakladni roviné naskladané vrstvy grafenu. HC se vSak vyznacuje malou plochou
mikrokrystalického grafitu a vét§i plochou nahodné orientovanych nanoméfitkovych port i pfi zvySenych
teplotach syntézy nad 2800 °C. Diky nizké cené, laditelného rozestupu vrstev a znaéné elektrické vodivosti
vykazuje mékky uhlik dobré vlastnosti také jako anodovy material pro SIB. Porézni nanovrstvy mékkého uhliku
bohat¢ na defekty mohou pii pouziti jako anodového materidlu dosihnout kapacity 232 mAh g,
Li a spolupracovnici [2] ptipravili mékky uhlik z pyrolytického antracitu a dosahli dobré rychlostni a cyklické
vykonnosti s reverzibilni kapacitou 222 mAh g-1. Prakticky mékky uhlik trpi nizkou energetickou hustotou pfi
sestaveni plné baterie, protoZze ma vyssi pracovni napéti nez hard carbon.

Hard carbon (tvrdy uhlik)

Hard carbon (HC), tvrdy uhlik, nazyvany také negrafitizujici uhlik, se sklada hlavné z kratkych uspotfadanych
oblasti zakfivenych grafenovych listi ¢lenénych na malé oblasti a z mnozstvi nanopdrd vytvofenych
z mikrokrystalickych oblasti. Pfesna struktura, velikost grafitové mikrokrystalické zony, pocet uhlikovych vrstev
a nanoporu jsou ovlivnény teplotou karbonizace. Jiz v roce 2000 Dahn [3] poprvé informoval o pouziti HC jako
anody, pficemz k ptipravé pyrolytického HC pouzil jako zdroj uhliku glukézu, ktera poskytla vysokoureverzibilni
kapacitu pfes 300 mAh g-1. Od té doby HC jako anoda pfitahuje obrovskou pozornost a postupné byly popsany
rizné HC materialy ptipravené pomoci velkého mnozstvi prekurzori. Na Obr. 2. je patrny typ a tvar difrakéniho
spektra pro jednotlivé typy uhliku, jejich grafenova struktura a jeji vyvoj s rostouci teplotou pyrolyzy.

o |
f.=1.84A/8... cos @ N=1+ L fd,,
: l d i
i dooz . =

L =0.8%45,,, cos & =032 R

L

a

Obr. 1: Charakterizace tvrdych uhliki HC pomoci vyhodnoceni difrakénich spekter, vypocet lateralni délky
a Sifky a poctu vrstev.

Analyza tvrdych uhlika (HC) pomoci difrakéni analyzy

Vysledky spekter rentgenovych difrakénich analyz se vyhodnocuji jednak ve smyslu primérnych mezirovinnych
vzdalenosti grafenovych vrstev a poméru amorfni a krystalické slozky, ale také se k charakterizaci pouzivaji
parametry La a Lc jako lateralni vy$ka a lateralni $ifka zrna struktury tvrdého uhliku (podél osy-a a podél osy-c).
Dale se vyhodnocuje pocet paralelnich vrstev zrna (N) a pocet uhlikovych atomi na jednu atomovou lamelu (n).
Toto je znadzornéno na Obr. 1.
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Obr. 2: Vyvoj uhlikatého produktu v zavislosti na typu prekurzoru (a) tvar difrakéniho spektra hard carbonu, soft
carbonu a grafitu (b) grafenova struktura HC, SC, a G a (c) typy prekurzort a jejich pyrolytické produkty [4] [5]
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Obr. 3: Zplsoby vyhodnoceni difrakénich spekter pro urcovani vlastnosti pyrolyticky pfipravenych
uhlikd - derivatt uhelnych a ropnych produkti [6].

Timto byl pfedstaven zplsob, jakym charakterizovat tvrdé uhliky pomoci metody rentgenové difrakéni
spektroskopie a jak pomoci této metody svazat elektrochemické vysledky se strukturnimi daty. S dodanim dalsich
informaci je pomoci analyzy La a Lc mozné stanovit, zda vznikly pyrolyticky uhlik patfi do skupiny hard nebo
soft carbon, coz jej pFedurcuje k dal§nimu zpracovani a ipravam, spole¢né s jeho vlastnostmi a vyuzitim. Je tfeba
také dalSich strukturné-charakterizacnich metod, které jsou schopny stanovit porozitu a miru grafitizace, jako
je tieba SAXS, Ramanova spektroskopie a méfeni mérné plochy k predikci vyuZiti materialu pro sodno-iontové
akumulatory.
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Abstract
The main power supply assembly with photovoltaic panels is analysed in the article. The assembly
is installed on the workshop building. Determining the assembly stable supply of electricity for lighting and small
appliances. The functional nodes of the assembly are supplemented with measuring elements for experimental
needs.

Key words:
Renewable energy sources, RAPS, experimental photovoltaic assemblies

Introduction

The construction of the workshop required electrification. The basic method of electrification was to bring
in the mains supply by means of a power cable. This made it possible to install lighting and spotlights above
the workbench. However, this meant a dependence on the electricity grid.

For the independent power supply needs of the workshop, especially for providing lighting and power for
small appliances, it was necessary to design a power system based on the use of photovoltaic (PV) panels. This
resulted in a main assembly, which is complemented by measuring instruments, switches and controls that will
allow the system to be used as an experimental one [1, 2, 3].

In this paper, we want to share the lessons learned from a larger, real-world PV panel assembly.

Composition of the main assembly

The assembly is designed to power the workshop during normal operation. It is necessary to power the lighting
with 5 lights and 4 spotlights. All these lighting fixtures are energy saving, i.e. they are constructed on the basis
of LED diodes. It is necessary to minimize the power consumption of appliances, not just lighting, wherever
possible. Larger appliances have a considerable power consumption, so it is necessary to find a way to use them
in this workshop. If it is not possible to power the larger appliances from the main PV set-up, it is necessary
to switch to site power for the required period of time.

Composition of the assembly, Fig. 1:
- 4 x polycrystalline PV Victron energy SPP041751200, Umpp = 19.28 V, Impp = 9.08 A, active area 1 m?,
- 6 x lead acid flooded Banner battery, 12 V/, 100 Ah, station design,
- 1 x MPPT controller, EPsolar XTRA 40 A, 100 V,
- 1 xinverter Victron energy 12/1200, Input = 12 V, Output = 200 A, P = 1200 W.
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Fig. 1: Configuration of the elements of the main PV assembly.

Operation of the main assembly

The assembly was tested for short-term operation of some appliances. This is to ensure that the input current from
the batteries to the inverter is not exceeded so as not to overload the batteries. In our case the current was 60 A.

Tab. 1: Examples of connection of some appliances in the main PV setup

Main PV assembly
Inverter input current Inverter output current
Iinv (ADC) Ise (AAC)

Open circuit, no load 1 0
Reflector 150 W 14.2 0.71
Reflector 2x150 W 27.6 1.37
Reflector 500 W 45.6 211
Lighting 2x LED bulb 3 0.22
Lighting 2x LED bulb 10.8 0.54
+ 1x Tungsten bulb
Incandescent bulb 60 W 4.4 0.23
Incandescent bulb 100 W 9.2 0.45
Incandescent bulb 150 W 125 0.63
LED bulb (18 LED) 1.2 0.01
Grinder 15.2 2.8
Line saw 520 W 20 1.03
Bench drill 350 W 154 1.03
Patriot charger 4 0.3

The assembly was also tested for all-day traffic. To ensure that energy was not wasted, two fruit dryers
were used as appliances. One had an input power of 250 W and the other 460 W.

Ideal and favorable cycle

The ideal cycle for drying the fruit took place on a day when the Sun shone all day from the morning. Insolation
was almost maximum that day. It should be noted that the Sun started to shine on the area of the photovoltaic
panels around 9:30 AM. At that time, the power from the PV panels began to be delivered to the batteries and
to the appliance.

The second cycle of fruit drying took place on a day when it was cloudy, with occasional sunshine.
Insolation was low that day, close to minimal. The electricity supply from the PV panels to the batteries
and to the appliance was low. The electricity stored in the batteries was predominantly used, Fig. 2.

Cycle with excessive load

Since this dryer has a larger power draw, it is suitable for testing how the PV assembly will also provide a larger
current draw, Fig. 3.
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Fig. 2: Ideal and favourable cycle.

This cycle was run on a day when the Sun was shining all day since morning. Insolation was
approximately maximum that day. Again, it should be noted that the Sun started shining on the PV panel area
around 9:30 AM.

In this case, the dryer was used for drying using Stage 2 (250 W) and was also switched
to Stage 3 (460 W).

Fruit drying, dryer power input 460 W . Fruit drying, dryer power input 460 W
1.2
45 4
1 1 — 40
0.8 v 35 \
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© 06 £ 25 S
) o 15 —
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Time of day [h] Time of day [h]

Fig. 3: Relationship between insolation and battery charge rate and overload cycle.

Recommendations obtained from the operation of the main assembly
- Select a battery or set of batteries so that the storage unit is capable of supplying the required electricity
during the day.

- The electricity consumption should be at the level of the electricity supplied directly from the PV panels.
The energy of the batteries should only cover fluctuations in energy supply and consumption and provide
power for only small appliances such as energy saving room lighting.

- Keep the batteries in a constantly charged state. Recharge any uncharged batteries from the previous day
immediately the next morning.
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Abstract
The integration of renewable energy sources (RES) into modern energy systems presents significant
challenges due to the variability in electricity production from solar and wind sources. As the share of RES
increases, managing these fluctuations becomes critical. Solutions include electricity imports and exports, backup
power sources, and large-capacity energy storage systems. This paper examines the current state, promising
systems and pilots projects of large-capacity solutions, including batteries and gravitational storage.

Uvod
Rozvoj modernich energetickych systému se potyka s vyzvami, které piinasi integrace nestabilnich obnovitelnych
zdroji energie (OZE) do existujici energetické infrastruktury. V kontextu obnovitelnych zdrojui je kliCovym
aspektem nestabilita produkce elektiiny ze solarnich a vétrnych zdroju, ktera je zcela zavisla na aktualnich
klimatickych podminkach. [1]
na vykyvy v produkei elektfiny z téchto zdrojii — at’ uz tedy kompenzovat nedostatek elektiiny v dob¢ snizené
produkce OZE, tak i naopak, reagovat na piebytek elektfiny v dobé nadmérné produkce.

Tyto vykyvy mohou byt nej¢astéji feseny prodejem, ¢i dovozem elekttiny ze zahranici, ale také zaloznimi
zdroji elektrické energie, jakozto napfiklad uhelné elektrarny ¢i elektrarny na biomasu. Velkokapacitni tlozisté
energie piedstavuji dalsi efektivni a inovativni prostiedek, jak kompenzovat kolisani v produkci OZE. [1] [2]

Technologie velkokapacitnich uloZzist’

Technologie velkokapacitnich ulozist energie se neustale vyvijeji a zahrnuji Sirokou $kalu inovativnich feseni.
Tato ulozisté mohou byt realizovana pomoci riznych technologii, véetné baterii, cerpadel, tepelnych ulozist,
ale také mechanickych ulozist.

Bateriova uloziste, realizovana lithno-iontovymi bateriemi, poskytuji vysokou energetickou hustotu
a rychlou odezvu pii vyrovnavani kratkodobych vykyvi. Dalsi moznosti do¢asného uchovani energie je tepelné
ulozisté, uchovavajici energii ve formé tepla, ¢i mechanicka wlozisté, jako jsou gravitacni ulozisté nebo
setrvacniky. [3]

V soucasnosti se vyuzivani velkokapacitnich 0lozist rychle rozsifuje, a to zejména diky klesajicim
nakladim na vyuZzivané technologie. Podpora rozvoje velkokapacitnich ulozist' je rovnéz posilena evropskou
politikou a iniciativami, jako je napf. European Green Deal, ktery klade duraz na ptechod k Cisté energii
a udrzitelnym energetickym systémum. [1] [2]

Bateriova alozisté

Velkokapacitni bateriova tlozisté energie jsou klicova pro uchovavani velkého mnozstvi elektfiny, pohybujici
se v rozsahu od nékolika megawatthodin (MWh) az po gigawatthodiny (GWh). Nejvétsi znamé bateriové Gloziste
se nachazi v Kalifornii, disponuje vykonem 875 MW a celkovou kapacitou 3 287 MWh. Toto zafizeni, rozkladajici
se na plose 4 600 akri, bylo plné spusténo do provozu v lednu 2024 [4].

I kdyz evropska bateriova ulozisté nejsou tak velka jako ta svétova, hraji vyznamnou roli. Némecko
a Velka Britanie jsou domovem nejvétsich evropskych ulozist, zatimco dal§i vyznamné projekty vznikaji
napiiklad v Belgii, jako je projekt GIGA Green Turtle s kapacitou 2 400 MWh [5], ale i v Ceské republice. Celkovy
instalovany vykon bateriovych ulozist’ v Evropé byl v roce 2023 4 500 MW a v roce 2024 se ocekava rozsiteni
minimalné o dalsich 6 000 MW [6].

V roce 2025 se ocekava dokonceni vystavby a uvedeni do provozu bateriového uloziste¢ Alfeld
vV Némecku, které bude mit kapacitu 275 MWh a schopnost napéjet milion domacnosti po dobu jedné hodiny [7].
V Némecku se rovnéz planuje postupna vystavba ulozisté o vysledné kapacité¢ 1600 MWh na misté byvalé jaderné
elektrarny [8].
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V Ceské republice je téma bateriovych tlozist stile aktualngjsi. V roce 2023 az 2024 zde byla
zprovoznéna dvé vyznamna ulozisté — jedno v Ostrave s kapacitou 9,45 MWh [9] a druhé u Vranan na Mélnicku,
kde projekt Energy Nest zahrnuje bateriové uloziste s kapacitou 22 MWh a spalovaci turbiny s celkovym vykonem
30 MW [10] a zvladl by nap4jet elektiinou vice nez 61 tisic domacnosti po jednu hodinu.

I kdyz jsou tato ulozi$té ve srovnani s piecerpavaci elektrarnou Dlouhé Strané (3,7 GWh) mensi [11],
jejich vyznam roste s nariistem podilu obnovitelnych zdroji energie. Pro efektivni vyrovnavani vykyva
v dodavkach energie je nezbytné postupné zvétSovani kapacity té€chto lozist’, a to zejména v prostoru uhelnych
elektraren [12].

Gravitacni ulozisté

Jako gravitaéni ulozi$t¢ je oznaCovana technologie vyuzivajici mechanicky proces zvedani a spousténi
kompozitnich blokti nebo vody k ukladani a zisku energie. Konstrukéné lze fesit tyto systémy riznymi zptsoby —
spole¢nost Energy Vault piedstavila jiz n&kolik typi, nejnov&jsi z nich nesou oznaéeni EVu™, EVc™, EVy™
aEVo™. Pod timto oznadenim lze najit jak nékolikapatrové budovy, tak i konstrukce vyuzivajici spadu krajiny.
V ptipadé rtizného spadu krajiny se vyuziva obdobného systému jako v pfipadé piecerpavajicich elektraren.
Vyuzito miize byt jak betonovych blokt, tak vody. V pfipadé piebytku energie jsou betonové bloky tahnuty,
ptipadné voda piecerpavana do ulozisté ve vyssi vysce. Ulozeni energie do vody se lisi oproti klasické piecerpavaci
elektrarné tim, Ze voda je uloZena v pytlich riizné velikosti (systém EVO™), které jsou nikladové vyhodngjsi
a nabizi moznost rozsifeni ulozisté [13]. Zaroven vSak spolecnost Energy Vault navrhuje systémy vyuzivajici
nejenom spadu krajiny, ale také nékolikapatrové budovy, ve kterych je Cerpana voda (EVc™), ¢i 24 tunové
betonové bloky (EVu™) do vyssich pater [14] — piehled téchto uloZist je patrny na Obr. 1.

V soudasné dob& probiha vystavba nejvétsiho gravitaéniho wlozisté v Cind — kapacita uloZiste
je 100 MWh, pricemz ucinnost systému je garantovana na 80 % (oproti modelu postaveném ve Svycarském
kantonu Ticino je tato Ucinnost vyssi o 5 %) a zivotnost systému je garantovand na minimalné 30 let [15].
Dalsi gravitacni tlozisté se nachazi naptiklad v USA a Italii.

-

Obr. 1: Piehled gravitaénich uloZist’ spole¢nosti Energy Vault — zleva: EVo, EVc, EVy, Evu. Prevzato z [13].

Dalsi nekonvencni typy uloZzist’
Kromé jiz zminénych bateriovych a gravita¢nich Glozist’ se vyvijeji také systémy pro uchovani energie ve formé
vodiku, teplé vody, vanad-redoxovych prutocnych baterii a setrvacnikovych systémti. Vanadové baterie jsou
budovany ptredevsim v USA a Australii, kde napfiklad v roce 2023 zacala fungovat vanadova baterie s kapacitou
8 MWh [16]. V Ceské republice byl jiz také uveden do provozu testovaci systém s kapacitou 30 kWh v arealu
Simanov [17]. Tyto baterie maji oproti Li-ion systémtim vyhodu vyssi teplotni odolnosti a delsi Zivotnosti. [16]
Setrvaénikové systémy, jako naptiklad systém v New Yorku ve Stephentownu s kapacitou 20 MW, jsou
vhodné piedevsim pro kratkodobé ukladani energie. Maji dlouhou Zivotnost (20-30 let) a vydrzi pies 11 000 cyklu.
Na Technické univerzité v Grazu byl vyvinut prototyp s kapacitou 5 kWh. Tyto systémy funguji na principu
pfevodu elektrické energie na rotacni energii, skladaji se z rotoru a elektrického motoru a jejich ucinnost
se pohybuje mezi 70-95 % diky jednoduchosti systému. [18]

Zavér

Jednou z nejvétsich vyzev pii vyuzivani obnovitelnych zdroju energie je feSeni otazky rovnovahy v distribucni
siti. Aby bylo mozné vykryt zvySenou poptavku, nebo naopak hospodaftit s prebytky, je nezbytné vyuziti systému
pro uloZeni energie. Bateriova ulozisté jsou velmi G¢innym zplisobem uskladiiovani energie. Ve svéte, ale i u nas,
jiz funguje mnoho ulozist’ a velky pocet projektt na jejich dalsi vystavbu v Evropé potvrzuje perspektivnost tohoto

-17 -



45. NEKONVENCNI ZDROJE ELEKTRICKE ENERGIE

feSeni. Mimo bateriova uloziSté jsou na vzestupu také mechanickd ulozisté (gravitacni, setrvacniky), ukladani
energie do vodiku, nebo vyuziti vanad-redoxovych baterii. Diky témto inovativnim technologiim je mozné vyrazné
zvysit efektivitu a spolehlivost modernich energetickych siti, pfispivajici tak k udrzitelnému rozvoji energetiky.
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Abstract

The aim of this paper is to introduce the different types of thermal cameras that are commonly used for
example to detect defects in PV power plants. Thermal cameras are introduced on a PV plant that shows
adrop in performance and the owner is unable to determine the cause. The focus on fault diagnosis using
thermography is presented in detail in the paper. A comparison of several types of thermal imagers is presented
and finally, which is suitable for detecting faults causing thermal changes is discussed. Important parameters
for thermal imagers and the software that performs the final evaluation of the thermal images taken by the thermal
imagers are also presented.

Uvod
Metodou termovizniho méfeni lze zobrazit rozlozeni povrchovych teplot na fotovoltaickém modulu. Tato analyza
defektti je zalozena na detekovani ztratového tepla vznikajicitho spotfebou vyrobené elektrické energie
fotovoltaickymi ¢lanky. Ty pak generuji mensi proud nez ostatni ¢lanky panelu, a proto se neucastni vyroby
energie. Produkovanou energii tedy spotfebovavaji. Toto snizeni proudu mize byt zptisobeno vadou ¢lanku nebo
Casteénym zastinénim plochy ¢lanku. I v pfipadé kratkodobého zastinéni ¢lanku Ize detekovat zvyseni teploty. [1]
Vyrovnavani teplot je pozvolny proces a presnost této metody tim muze byt velmi ovlivnéna. Touto
metodou je mozné také detekovat ztratové teplo vznikajici na vodivych cestach nebo nadmérné zatéZovani
preklenovacich diod v pfipojnych krabicich. Diky tomu méa metoda pouziti termokamery pii detekci defekt na
fotovoltaickych modulech nékolik vyhod. Na rozdil od vétSiny ostatnich metod, lze diagnostiku pomoci
termokamery pouzit k analyzovani jiz nainstalovanych, a do provozu uvedenych moduld, bez nutnosti jejich
odpojovani. Dalsi vyhodou je rychlost provadéného méteni. [1]

Termovizni diagnostika
Pii diagnostice pomoci termokamery je dilezité, aby bylo dosazeno minimalni potiebné intenzity zafeni
svételného toku. Proto je doporucovana intenzita zafeni alespott 700 W/m? [4].

Termovizni diagnostiku je mozné aplikovat na FV modul z pfedni i zadni strany. Z ptedni strany
zobrazuje termokamera zejména rozlozeni teplot na povrchu kryciho skla panelu (viz. Obr. 1 a). Diky nizké
emisivité skla je tedy jeho diagnostika velmi obtizna. Sklo odrazi ze svého povrchu tepelny tok emitovany
okolnimi objekty, a to miize zplisobit zobrazeni nespravné teploty. Aby se zabranilo zobrazovani odrazené teploty,
je zapotiebi méfeni provadét pod thlem 5 - 60°, tak aby se v odrazu nezobrazovaly zminéné rusivé objekty.

U pozemnich instalaci lze provadét termovizni diagnostiku také ze zadni strany instalovanych
fotovoltaickych paneld (viz. Obr. 1 b). Na zadni strané miize byt namétena vyssi teplota diky vyssimu tepelnému
toku pfes mensi tepelny odpor zadni strany. Méfeni ze zadni strany minimalizuje rusivé vlivy okolnich tepelnych
zdrojl. Vyhodou je, Ze odrazivost zadni strany neni tak vysoka jako odrazivost kryciho skla na piedni strané.

a) Zadni strana b) pfedni strana

Obr. 1: Priklad vysledkt analyz termografu pti méfeni.
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Zpiisob volby termokamery

Pii vybéru termokamery je dulezité zvazit specifické pozadavky aplikace a prostiedi, ve kterém je kamera
pouzivana. Investice do kvalitni termokamery se vyplati, protoze pfesné a spolehlivé méfeni teplotnich rozdili
je kli¢ové pro efektivni diagnostiku a udrzbu fotovoltaickych systému.

Vhodnou termokameru pro diagnostiku fotovoltaickych paneld je vhodné volit s ohledem na nasledujici
parametry:

e RozliSeni detektoru - vyssi rozliSeni poskytuje detailnéjsi snimky, coz je dtlezité pro identifikaci malych
a jemnych defektti. Doporu¢ené minimalni rozliSeni je alespoti 320 x 240 pixeld, ale lepsi kamery mohou
mit rozliSeni 640 x 480 pixeld nebo vyssi.

e Teplotni citlivost - Vyssi citlivost umoziuje detekovat mensi teplotni rozdily. Doporucené je mit citlivost
méné nez 0,1 °C.

e Teplotni rozsah - Typicky by rozsah mél byt alesponi od -20 °C do 150 °C.

e Piesnost méfeni - M¢la by byt 2 °C nebo +2 % z méfené hodnoty.

Pro diagnostiku PV paneli je mozné pouzit napf¥iklad nasledujici modely termokamer:
e FLIR - Series (napf. FLIR T660, T640, 17, E95): Vysoké rozliseni, citlivost a $iroké teplotni rozmezi.
e Testo 885-2: Dobr¢ rozliseni a citlivost, ergonomicky design.

e FLUKE TiX560: Vysoce pfesna a citliva kamera s robustnim designem.

Detekované poruchy PV paneli

Co se tyka instalaci fotovoltaickych panelti, mtize dochazet k riznym poruchdm, které maji vliv na funkci celé
elektrarny. V mnoha piipadech jsou tyto nezadouci stavy pti¢inou ohfevu Casti paneld. Muze se jednat o Casti
ploch nebo lokalni bodové ohfevy. Na zikladé tepelného zobrazeni plochy jednotlivych panelii nebo celych
elektraren, lze tyto poruchy najit, identifikovat a pfipadn¢ naplanovat opravu problémovych ¢asti. Druhy poruch,
které 1ze zachytit a identifikovat pomoci termokamery (viz Obr. 2):

e  Hot Spots (Horka mista) — jedna se o oblasti na povrchu PV panelt, které maji vyssi teplotu nez okoli.
Pfi¢inou mohou byt defektnimi ¢lanky, mechanické poskozeni, stinéni nebo vadné spoje. Tato porucha snizuje
vykon paneld a mize vést k trvalému poskozeni, pokud to neni feseno.

e  Popraskané ¢lanky - jednotlivé solarni ¢lanky, které nefunguji spravné. K tomu muze dojit vlivem
vyrobni vady, starnuti materialu nebo poskozeni béhem instalace. Na zakladé toho se snizuje celkovy vykon
panelu, protoZe vadné ¢lanky mohou ovlivnit vykon celé sekce.

e  Poruchy v elektrickych spojich a konektorech — jde o mista, kde dochazi k prehfivani v disledku
Spatnych elektrickych spoji nebo konektor. Tato porucha vznika na zakladé napt. $patné instalace nebo
opotiebeni. To muze vést k preruseni obvodu nebo zvySenému odporu, coz snizuje efektivitu systému.

e  Stinéni — jedna se o oblasti na panelech, které jsou ¢astecné zastinéné. K tomuto jevu dochazi hlavné
vlivem stinéni od vegetace, budov nebo necistot (prach, ptaci trus). Vlivem téchto faktorti se snizuje vykon
paneldl, protoze stinéné nebo znecisténé casti produkuji méné elektiiny.

e  Vadné bypass diody - jedna se o bypass diody, které nefunguji spravné, coz muze zpusobit piehfivani
urcitych ¢asti panelu. Nejcastéji k tomu dochazi na zékladé vyrobnich vad nebo selhani v disledku prepéti.
To mize vést k lokalnimu piehfivani a sniZeni efektivity paneld.

a. Zkrat v sérii PV ¢lankt b. Zkrat PV ¢lanku c. Prasknuti ¢lanku
Obr. 2: Piiklady termozobrazeni riznych poruch PV panelu [5].
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Méieni riznymi termokamerami

V ramci porovnani termokamer bylo provedeno méfeni fotovoltaického panelu pomoci tii pfistroji. K porovnéni
byly zvoleny dvé€ termokamery od firmy Flir v riznych cenovych relacich a dopliikové zafizeni pro pofizeni
termografického snimku pomoci bézného mobilniho telefonu. Rozdily v kvalit¢ zdznamu jsou zobrazeny
na Obr. 3. Jak je patrné, jsou mezi jednotlivymi snimky rozdily, které jsou zptisobeny hlavné rozli§enim senzort
pouzitych pfistroji. Kromé toho ma vliv na celkovou analyzu jednotlivych poruch i citlivost senzoru.
Cim ma termokamera v&t$i citlivost, tim presn&ji je mozné lokalizovat jednotlivé poruchy, a je také mozné
je presngji identifikovat.

[/

d. Solarni panel e. Flirl7 f.  Flir E95 0. Mobilni telefon

Obr. 3: Zaznamy PV panelii potizené riznymi termokamerami.

Shrnuti vysledki

Pouziti termokamer pro diagnostiku fotovoltaickych panelti umoziuje efektivni identifikaci riznych poruch, jako
jsou hot spots, popraskané ¢lanky ¢i $patné elektrické spoje. Vysoké rozliSeni, citlivost a §iroky teplotni rozsah
jsou kli¢ové parametry pro presné méfeni a analyzu. Investice do kvalitnich modelt termokamer, se vyplati diky
jejich schopnosti poskytovat detailni a spolehlivé vysledky. Spravna diagnostika pomoci termokamer zvysuje
efektivitu udrzby a zZivotnost fotovoltaickych systémd.
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Abstract

This paper focuses on the ecology of vehicles with different types of propulsion and their impact
on the environment. It examines how various types of propulsion, such as petrol, diesel, and electric vehicles,
contribute to CO; emissions from transport within the Czech Republic. To determine the carbon footprint of these
vehicles, it uses Life Cycle Assessment (LCA) analysis. Emission factors of individual emission sources within
the life cycle of vehicles are selected on the basis of extensive research with regard to the production, operation
and disposal of the examined vehicles within the Czech Republic. The calculations showed that battery electric
vehicles produce 30% less greenhouse gas emissions over their lifetime in the Czech Republic than petrol-powered
combustion vehicles and 26% less than diesel-powered combustion vehicles.

Uvod

Podle udaji Evropské unie predstavovala doprava v roce 2019 zhruba ctvrtinu vSech emisi CO» v EU, pfi¢emz
osobni automobily se na téchto emisich podilely az 60,6 % [1]. Doprava je ptitom jediny sektor, ve kterém se emise
sklenikovych plynti za posledni tii desetileti zvysily, a to o vice nez tfetinu v porovnani s hodnotami z roku 1990.
Aby bylo dosazeno klimatické neutrality v souladu s cili Zelené dohody pro Evropu (COM/2019/640) je nutné
do roku 2050 snizit emise sklenikovych plynti z dopravy 0 90 % oproti irovnim z roku 1990. Aktualni pfedpovédi
vSak naznacuji, Ze do roku 2050 dojde ke sniZeni emisi z dopravy pouze o 22 %, cozZ je hodnota vyrazné niz$i
nez cile stanovené v souc¢asnych ambicioznich planech Evropské unie [1].

V soucasnosti jsou bateriova elektricka vozidla (BEV) a vodikova elektricka vozidla (FCEV) povazovana
za bezemisni, a proto se v zajmu splnéni cila Zelené dohody usiluje o postupnou transformaci vozového parku
vSech zemi EU na tento typ vozidel. Tato vozidla jsou vSak brana jako bezemisni, protoze podle soucasné
legislativy se sleduji pouze emise vyfukovych plynd. Pro dosazeni skute¢né klimatické neutrality v§ak bude nutné
sledovat a snizovat emise z celého Zivotniho cyklu vozidel.

Posouzeni Zivotniho cyklu automobili

Pro posouzeni zivotniho cyklu se pouziva analyza zivotniho cyklu LCA (Life Cycle Assessment), ktera zohlednuje
vliv produktu, procesu nebo sluzby na Zivotni prostiedi po celou dobu jejich Zivotnosti (dle norem ISO 14040
a I1SO 14044) [2]. Analyza LCA, ktera je v souladu s ptislu$nymi normami, obvykle zahrnuje étyfi kroky: definice
cilti a rozsahu studie, sestaveni inventafe zivotniho cyklu (soupis vstupti a vystupti), posouzeni potencionalnich
environmentalnich dopadt, a nakonec interpretaci a vyhodnoceni vysledkii analyzy. Cilem této prace je porovnat
celkové emise sklenikovych plynit (GHG emise) vyprodukované béhem celého zivotniho cyklu vozidel s riznymi
typy pohonu, které byly vyrobeny, provozovany a zlikvidovany v Ceské republice (Cradle-to-Grave analyza).
Kritériem pro porovnani jednotlivych vozidel v této praci je jejich uhlikova stopa vyjadiena v COz.ey (GWP100).

Zivotni cyklus automobilu lze rozdélit do tii fazi: vyroba, provoz a likvidace vozidla na konci jeho
zivotnosti. Posuzovani uhlikové stopy z vyroby vozidla za¢ina téZbou a zpracovanim surovin, jelikoZ jiz v této
fazi dochazi k produkcei emisi. Z vytéZzenych surovin jsou vyrobeny jednotlivé komponenty, z kterych je nasledné
vozidlo kompletné sestaveno. V ramci vyroby jsou tak posuzovany energetické vstupy — elektfina a pohonné latky
(viz Obr. 1). Nasleduje faze provozu, ktera zacina té€zbou energetickych zdrojd, jejich pfeménou na palivo
a transport na ¢erpaci stanici. V této fazi se tak posuzuje i zivotni cyklus paliva neboli Well-to-Tank (WTT) emise.
Faze provozu konéi spotiebou paliva k pohonu vozidla neboli Tank-to-Wheel (TTW) emisemi. Kone¢nou fézi
zivotniho cyklu vozidla je jeho likvidace a recyklace. V této fazi je vozidlo pfevezeno na vrakoviste, kde je veskery
recyklovatelny a znovupouzitelny materidl demontovan a shroméazdén pro dalsi vyuziti. Zbylé nerecyklovatelné
komponenty jsou poté zlikvidovany. V ramci konce zivotnosti analyzovanych vozidel se posuzuje energeticka
naro¢nost a navratnost pti znovupouZiti a recyklaci nékterych ¢asti.
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Obr. 1: Zivotni cyklus posuzovaného vozidla — rozsah analyzy.
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Emisni faktory v Zivotnim cyklu automobilu

Emise z vyroby vozidel jsou do znaéné miry zavislé na energetickém mixu spotiebované elektrické energie
a materidlovém slozeni vozidla. Vzhledem k rozdilnému materidlovému slozeni a vyrobnimu fetézci se emisni
faktor (EF) z vyroby vozidla miize zna¢né lisit a stanovit jeho pfesnou hodnotu je komplikované. Stavajici LCA
analyzy proto pouzivaji rizné aproximace a ruzné piistupy k stanoveni EF vyroby. Na zaklad¢ reSerSe desitek
LCA analyz byla zvolena hodnota emisniho faktoru podle Buberger a kol. (2022) [3], nebot’ tato studie vyuziva
udaje ptimo od evropského vyrobce vozidel (Volkswagen). Na zakladé této studie byl tedy zvolen emisni faktor
z vyroby vozidla (bez baterie) roven 4,56 kgcoz-ekv/Kgviz. Vyjimkou je vodikové vozidlo, kterého emisni faktor
zahrnuje vyrobu vodikovych nadrzi a baterie a je roven 5,34 kgcoz-ekv/Kgviz. JelikoZ tento emisni faktor nezahrnuje
emise z vyroby baterie pro bateriové elektrické vozidlo a vodikové vozidlo, je nutné stanovit samostatny emisni
faktor pro vyrobu baterie, nebo pro tento typ vozidel. Stejné jako v piipad€ vyroby vozidel je i v ptipadé vyroby
baterii stanoveni emisniho faktoru komplikované a jeho hodnoty se mohou v jednotlivych studiich znaéné lisit.
Z rozboru desitek odbornych studii analyzujicich dopad vyroby baterii na zivotni prostfedi byly vybrany hodnoty
ze studie Emilsson a Dallof (2017) [4]. Tato studie vychazi z vlastniho vyzkumu doplnéného o tdaje z jinych
studii a uvadi rozsah emisniho faktoru 61-106 kgcoz-ek/KWhpat, pfic¢emZ hodnota zavisi na energetickém mixu
elektiiny pouzité pii vyrobé baterii (0 az 1 kgcoa/KWh). Pro piipad energetického mixu Ceské republiky je emisni
faktor vyroby baterii roven 83,5 kgcoz-ekv/KWhpat.

Pro stanoveni emisnich faktorl z provozni fazi byly zjistény WTT a TTW emise u vSech typti pohont.
Stanoveni emisi z vyroby a spotieby benzinu je pomérné slozité, jelikoz zavisi na mnoha faktorech, jako je napf.
zpusob tézby ropy, metoda rafinace, oktanové ¢islo a hustota benzinu anebo dopravni fetézec. Vypocéty proto
vychéazeji z emisnich faktorti stanovenych v praci Centra dopravniho vyzkumu pro Ministerstvo Zivotniho
prostiedi [5]. Z prace vyplyva, Ze za cely svijj Zivotni cyklus vyprodukuje benzin (E5, 0,75 g/dm®) v Ceské
republice emise v hodnoté 2628,7 gcozekv/l (Well-to-Wheel emise — WTW), pficemz 11 % tvoii WTT emise
a89 % TTW emise. V piipadé nafty (B7, 0,85 g/dm®) je WTW emisni faktor roven 3004,24 gcoz-ekv/l. WTT emise
BEV byli stanoveny na zakladé dat z Energetického regula¢niho ufadu [6][7]. Vzhledem k velkému podilu
uhelnych elektraren na vyrobé elektiiny v Ceské republice byl emisni faktor Eeského energetického mixu v roce
2022 roven 447,42 gcoz-ek/ KWh. Po zohlednéni ztrat z vyroby a distribuce elektfiny je emisni faktor z vyroby
elekttiny pro pohon BEV roven 508,43 gcoz-ek/ KWh (pro rok 2022). Nicméné podle informaci od Ceského
ministerstva primyslu a obchodu se emisni faktor energetického mixu v Ceské republice kazdoroéné sniZuje
0 primérné 1,7 %, a proto je nutné toto snizovani ve vypoctech zohlednit. V pripadé€ vozidel BEV byly zapocteny
také ztraty pfi samovybijeni a nabijeni. Na zaklad¢ reSerSe byly zvoleny pomérné vysoké hodnoty
samovybijeni - 2 % denné a ztrat z nabijeni — 15 %. Emisni faktor vyroby vodiku (WTT FCEV) je zavisly zejména
na zptisobu produkce, typu zdrojové suroviny a pouzité energii. Podle Vodikové strategie CR pievazuje v Ceské
republice vyroba vodiku pomoci parcialni oxidace tézkych kovu ropnych frakei, parniho reformingu zemniho
plynu a elektrolyzou. Tento dokument stanovuje primérny emisni faktor vyroby vodiku v Ceské republice
na 16,356 kgcoz-ekv/kgrz [8]. Také v piipadé vozidel FCEV byly zapocitany ztraty z prepravy a Cerpani vodiku,
které zvysuji emise WTT o 1,2455 Kgcoz-ek/KQrz. Vysledni emisni faktor vyroby vodiku v ramci CR je teda roven
17,6015 Kgcoz-ekv/KgH2. Nezbytnou soucasti provozu vozidla je také jeho udrzba. Jelikoz je slozité urcit piesné
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emise z udrzby vozidel a vétSina studii LCA tuto ¢ast provoznich emisi ignoruje, nebudou emise z udrzby v této
praci zohlednény. Nepiedpoklada se proto ani vyména trakéniho akumulatoru po uplynuti zaru¢ni doby.

Primérna doba provozni zivotnosti osobnich vozidel v ramci EU se pohybuje v rozmezi 8 az 35,1 let,
pfi¢emz primérna zivotnost v zapadoevropskych zemich je 18,1 let a ve vychodoevropskych zemich 28,4 let.
Pro vypocet byla proto zvolena Zivostnost 18 let a celkovy najezd 200 000 km. Po skon&eni provozni Zivotnosti
vozidla se z vozidla stava vrak a je nutné jej ekologicky zlikvidovat. V Ceské republice se likvidace vraki fidi
zékonem ¢&. 542/2020 Sb. — Zakon o vyrobcich s ukonéenou Zivotnosti. V jeho soucasné znéni stanovuje,
ze nejméné 85 % z primérné hmotnosti vozidel musi byt zrecyklovano a opétovné pouzito nebo nejméné 95 %
opétovné pouzito a vyuzito (na zakladé smérnice 2000/53/EC). Tento zakon se vztahuje také na trakéni baterie
(dle smérnice 2006/66/ES) a pneumatiky. V ptipadé baterii stanovuje povinnost recyklace ve vys$i 50 % primérné
hmotnosti odpadnich baterii a akumulatort (65 % pro olovéné baterie). Na zakladé natfizeni (EU) 2023/1542 vSak
lze predpokladat, ze recykla¢ni Gcinnost se do roku 2030 zvysi Vv pfipad¢ lithno-iontovych baterii na 70 %
(80 % pro olovéné baterie). Existuje nékolik zpusobu, jak piistupovat k emisim z recyklace. Nékteré studie berou
v uvahu pouze uhlikovou stopu energie spotfebované na samotny proces recyklace, jiné studie vypocitavaji, kolik
emisi se recyklaci uSetii ve srovnani s t¢Zbou nového materialu. Jiné studie nezohlediiuji emise z recyklace viibec
z ditvodu nedostatku relevantnich dat. Pfevazna vétsina studii zohlediujicich emise z recyklace v8ak piedpoklada
sou¢asné metody recyklace pro vyrobky, jejichz konec Zivotnosti je planovan i na desitky let v budoucnu.
Na zakladé reserSe byly proto pro vypocet pouzity vy$si hodnoty uspofenych emisi. Na zakladé Buberger a kol.
(2022) [3] byl zvolen negativni emisni faktor z recyklace vrakl na -3,52 kgcoz-ekv/KQviz a na zaklad¢ studie Mohr
a kol. (2020) byl stanoven emisni faktor z recyklace trakénich baterii na -29 %oco2-ekv/ KW hpat.

Vypocet a diskuze dosaZenych vysledki

Pro tcely vypoctu byla vybrana vozidla vyssi sttedni tiidy (segment D), které sdileji spoleénou platformu,
fadu dilt a ¢ast dodavatelského fetézce. Z technickych listd téchto vozi byli odecteny zakladni hodnoty potiebné
pro vypocet (viz Tab. 1).

Tab. 1: Zéakladni tidaje o analyzovanych vozidlech.

Benzin Nafta Elektiina Vodik
Pohotovostni hmotnost vozidla [kg] 1733 1855 2065 2415
Hmotnost bateriového modulu [kg] 0 0 550 (NMC811) | 44,5 (NiMH)
Kapacita baterie (celkova) [kWh] - - 70,2 1,24
Spotieba 1/100 km 1/100 km kWh/100 km kg/100 km
7,2 5,8 17,25 0,81
Dojezd [km] 771 - 867 967 - 1073 406 - 482 650

Na zaklad¢ vypoctenych hodnot je zfejmé, Ze nejveétsi uhlikovou stopu zanecha po dobu své zivotnosti
vozidlo s benzinovym motorem, dale vozidlo s naftovym motorem, vozidlo s vodikovym motorem, a nakonec
bateriové elektrické vozidlo (viz Obr. 2). Benzinové vozidlo vyprodukuje za dobu své Zivotnosti az 55,2 tcoz-ekv,
z nichz az 76,26 % tvoii vyfukové plyny. Vozidlo se vznétovym motorem je na tom o néco lépe s 52 tcoz-ekv
celozivotnich emisi, z nichz 75,7 % tvoti vyfukové plyny. U vozidel FCEV i BEV vznika stejné jako u spalovacich
vozidel nejvice emisi v provozni fazi. Celkové emise vyprodukované FCEV ¢&ini 48,5 tcozekv, Z toho 73,4 %
pfipadd na vyrobu vodiku. V pfipadé vozidel BEV ¢ini celkové emise 38,7 tcoz-ekv, piiCemz 67 % piipada
na nepiili§ ekologickou vyrobu elektfiny v Ceské republice a 15,15 % na vyrobu trakéni baterie. Navzdory
ptedpokladu ro¢niho snizovani emisniho faktoru vyroby elekttiny o 1,7 % bylo za celou dobu Zivotnosti
BEV vyprodukovano témét 26 tcoo-ek pouze na jeho pohon.
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Obr. 2: Celkové emise zivotniho cyklu riznych typd vozidel vyssi stfedni tfidy.

Shrnuti vysledki

Z vysledku je ziejmé, Ze naprostd vétSina emisi z dopravy pochazi z vyfukovych plynd ze spalovacich vozidel.
BEV a FCEV jsou v soucasnosti povazovana za bezemisni vozidla, protoze béhem provozu neprodukuji zadné
emise vyfukovych plynd, nicméné pii zapoc€teni vSech emisi vyprodukovanych béhem celého Zivotniho cyklu
nejsou tato vozidla ani zdaleka bez emisi. Vezmeme-li v tivahu celoZivotni uhlikovou stopu, jsou elektromobily
Pro srovnani, vozidla na vodik jsou o 13 % Setrnéjsi k Zivotnimu prostiedi nez vozidla na benzin a pouze
0 7 % Setrngjsi nez vozidla na naftu. Je zfejmé, ze pokud chce Evropska unie dosahnout klimatické neutrality
do roku 2050, nebude stadit pro snizeni emisi z dopravy pouze nahradit vozovy park udajné bezemisnimi vozidly.
Pro dosazeni ambicidznich cilit Evropské unie bude nejvyhodnéjsi piejit na BEV a zejména sniZit emise z vyroby
elektiiny pomoci nizkoemisnich a obnovitelnych zdroji elektrické energie.
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Li-ION AKUMULATORY PRO MOBILNI APLIKACE

T. Kazda?
Ustav elektrotechnologie, FEKT, VUT v Brné, Technicka 10, 616 00 Brno, Ceskd Republika

Abstract
The production of Li-ion batteries is becoming one of the key industries worldwide. Worldwide production
is growing very rapidly and about 3/4 of the batteries are used for the automotive industry. Within a few years,
it will be necessary to significantly increase recycling capacity in order to be able to process the growing amount
of waste batteries. These needs reflect the increasing processing capacities in EU and also the new EU legislation.

Uvod

Vyroba Li-ion akumulatort je jednim z nejrychleji rostoucich a do budoucna nejvyznamnéjsi svétovych odvétvi.
Li-ion akumulatory postupné pronikaly do riznych odvétvi, ptic¢emz jejich prvni velky boom nastal s rozvojem
mobilnich telefonti a notebooki asi od roku 2000, jehoZ vrchol nastal okolo roku 2010. Od tohoto roku dochézelo
k nartstu podilu baterii pro elektromobilitu, které jsou od roku 2015 nejvétsi oblasti pramyslu, kde se Li-ion
akumulatory pouzivaji, pfi¢emz v soucasnosti tvofi Li-ion akumulatory pro automobilovy primysl vice jak 70%
jejich celosvétové vyroby. Do roku 2030 se ptredpoklada ze kapacita tovaren na Li-ion akumuldtory bude
dosahovat az 1000 GWh. Jen pro pfedstavu o jak velky narGst produkéni kapacity se jedna v roce 2000 byla
celosvétova kapacita produkce Li-ion akumulator 2 GWh. [1]

Recyklacni kapacity a recykla¢ni procesy

S rostouci kapacitou vyroby je nezbytné, aby dochézelo k rozvoji recykla¢nich kapacit po celé EU. V soucasnosti
se vramci EU nachazi fada projektd, které jsou jiz v provozu, nebo jsou ve fazi piiprav ¢i jsou planovany
v dlouhodobém horizontu. Piehled projekti je zobrazen na Obr.1l. [2] Tyto recyklaéni kapacity uvedené
u jednotlivych firem vSak nelze séitat, jelikoz samotny recyklaéni proces mizeme délit na nékolik krokt. Prvnim
krokem jsou takzvané kolektivni systémy jako je v CR napiiklad Ecobat. Tyto kolektivni systémy se staraji o sbér
akumulatorti v ramci jednotlivych zemi a nasledné akumulatory tfidi podle typl a pfedavaji k dalsimu zpracovani
dal§im firmam. V nasledujicich firmach pak dochazi k dal§imu kroku recyklace. V akumulatory jsou deaktivovany
a nasledné zpracovany do podoby hlinikovych a médénych folii, oceli, zbytkt plastd a materidlu, ktery se nazyva
black mass. Black mass je pak smés anodovych a katodovych materialti s men$im mnozstvim zbytkd at’ uz kova
tak plastd. Pravé v black mass se nachazi veskeré cenné kovy jako je Li, Co, Ni a dalsi v Li-ion bateriich pouZivané
materialy jako je Mn, Fe ¢i grafit. Po tomto kroku, ktery mizeme nazvat mechanickou ¢asti recyklace nasleduje
krok finalni recyklace, ktery miZzeme rozdélit na dva procesy prvnim je klasicka cesta pyrometalurgie, kdy dochézi
k roztaveni materialti pfi vysokych teplotach, coz vede k ztraté velkého mnozstvi materialii a ziskavaji se pouze
drahé materidly jako Co, Ni, Cu pficemz napiiklad Li konéi ve strusce. Dals§i metodou je pak metoda
hydrometalurgie, kdy jsou z black mass louZeny jednotlivé kovy a pomoci napiiklad flotace oddélovan grafit. Tato
metoda mad mnohem vys$§i u€innost, avsak je pro ni nezbytné piesné nastaveni podle typu pouzitych materiala,
je tedy nezbytné naprosto presné tfidéni akumulatord do jednotlivych skupin. [2] [3]
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Obr. 1: Mapa aktualnich a planovanych recyklaénich projektt v EU [2].

Legislativni ramec

Recyklace je nezbytnou ¢asti hodnotového fetézce vyroby Li-ion akumulatori pro dosazeni jejich udrzitelnosti
a cirkularity. V pfipadé Li-ion akumulatori je pak zcela stézejni také vytvofeni co nejvétsi nezavislosti
EU na dodavatelskych fetézcich ze tfetich zemi a recyklace tomuto cili miZze vyrazné pomoci. Z tohoto divodu
byla v lofiském roce schvalena nova legislativa zaméfena na pravu soucasnych recyklaénich cild. V soucasnosti
je definovana minimalni recyklac¢ni G¢innost u Li-ion akumulatorii na arovni zpétného ziskani 50 % ptvodni
hmotnosti. Tento limit se bude od za¢atku roku 2026 zvySovat na 65 % a nasledné od pogatku roku 2031 na 70 %.
Tato nova evropska legislativa nastavuje nové také recykla¢ni G¢innosti jednotlivych materialti. Od roku 2028
bude nastavena recyklac¢ni ti¢innost pro Co, Ni a Cu na urovni 90 %. V piipadé Li je recyklacni ti€innost od roku
2028 nastavena na urovni 50 %. Od roku 2031 by pak mélo dojit ke zvySeni recyklacni uc¢innosti u lithia na tirovné
70 %. Finalni cile legislativy z pohledu recyklacni i€innosti pro jednotlivé prvky jsou definovany od pocatku roku
2032 kdy v piipadé¢ Co, Ni a Cu bude muset recyklaéni G¢innost dosahovat pfinejmensim 95 % a Vv piipadé
Li pfinejmensim 80 %. Tato legislativa se bude dotykat veSkerych akumulatort s kapacitou nad 2 kWh. Tedy jak
akumulatorit pouZivanych v automobilovych aplikacich, tak v aplikacich stacionarnich. Nova legislativa
k recyklaci Li-ion akumulator se nové tyka také i vyrobct novych akumulator, jelikoZ nové stanovuje nejen
recyklaéni G¢innosti, ale také minimalni mnozstvi materialti, které musi byt pouzity v nové vyrobenych
akumulatorech. Od roku 2031 tak bude v nové vyrobenych akumulatorech nezbytné vyuzit minimalné 16 % Co,
6 % Li a 6 % Ni z recyklatu, paklize budou tyto materialy v akumulatoru obsaZzeny. K dal§imu zpfisnéni tohoto
nastaveni dojde v roce 2036, kdy by mnozstvi materialti ziskanych z recyklatu mélo dosahovat v piipadé Co 26 %
v ptipadé Li 12 % a v pfipadé Ni 16 %. Této nové legislativy se také dotyka novy bateriovy pas, ve kterém bude
evidovano, z jakych materiali se vyrobené Li-ion akumulatory skladaji a z jakych zdroju byly ziskany a na konci
jejich zivotnosti se do néj zapise kde a jak byly recyklovany. [4]

Zavér

Nova EU legislativa bude klast velké naroky na nartst recykla¢nich kapacit a souc¢asné bude nezbytné revidovat
pouzité metody pro recyklaci, které jsou v provozu u uz zavedenych recyklatord V ptipadé pyrometalurgické
metody nebude mozné plnit pfisnéj§i pozadavky jak z pohledu celkové ucinnosti, tak G¢innosti pro jednotlivé
prvky. To povede krozvoji hydrometalurgickych metod recyklace, které jsou vSak vyrazné naroén&jsi
na technologicka feSeni a soucasné drazsi z pohledu investic potiebnych k jejich realizaci. Soucasné dojde
k dalsimu rozvoji novych jesté efektivnéjsich metod recyklace, jako je recyklace ptima. Evropska legislativa by
méla do budoucna soucasné vést k znacnému navySeni lokalnich zdroji material potiebnych pro vyrobu
akumulatord, které v EU nejsou dostupné ve velkém mnozstvi jako je Li, Co nebo Ni. Vyuzivani recyklovanych
material soucasné povede ke snizeni CO» stopy z vyroby akumulatort a tim snizeni CO; stopy celé
v EU vyrabéné e-mobility.
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Abstract
This conference paper describes methods of preparing battery samples using the Broad lon beam
polishing (BIB) technique. Firstly, a battery is described as a system of individual layers and interfaces, for which
the scanning electron microscopy (SEM) method, although suitable, will not provide sufficient information without
proper sample preparation. One possibility is to create cross-sections using BIB technique. This paper describes
the specifics of BIB method applied for battery samples.

Uvod

Od elektrochemickych zdroji proudu pozadujeme vysokou energetickou hustotu, dlouhou Zivotnost a odolnost
vici vn€jsim vliviim. Li-ion baterie spliiuji pozadavky vétsiny soucasnych aplikaci, coz z nich €ini nejrozsifené;si
typ akumulatoru. S ¢asem vsak rostou naroky spojené s jesté vyssi energetickou hustotou, ekologii, cenou a roli
hraji navic omezené zasoby vstupnich surovin, zejména niklu a kobaltu. Proto je snahou zalit vyuzivat nové
materialy, jako jsou sira, kiemik, vysokonapétové spinely a dalsi, které by na tyto vyzvy reagovaly [1-4].

Ackoli dlouhou dobu vime, Ze jsou tyto materialy elektrochemicky aktivni a zminéné pozadavky mohou
spliovat, nejsou dosud komeréné vyuzivany, predevsim kvili nestabilité takového systému, ktera ma celou fadu
pii¢in (rozpousténi materialu, nizka vodivost, velka expanse spojena s mechanickym namahanim elektrod a dalsi).
Cilem je tyto mechanismy popsat, pochopit a poté vyvinout feSeni omezujici jejich negativni dopady. Pro tyto
tcely je jednou z univerzalnich analytickych metod SEM spolu s pfidruzenymi metodami, jako je EDS [3-6].

Bateriovy systém je soustavou mnoha vrstev a rozhrani. Zakladem je soustava anoda, katoda a separator
napustény elektrolytem, pfipadné tuhy elektrolyt slucujici funkei téchto dvou komponent. Elektroda samotna
je sloZena z Al ¢i Cu proudového kolektoru a vrstvy elektroaktivniho materialu, nékdy nanesena ve vice vrstvach
s riznou poréznosti. Proudovy kolektor mize byt potazen napiiklad vrstvou grafitu pro zlepseni vodivosti
a elektrochemické stalosti, elektroda nebo separator pak na svém povrchu muze obsahovat vrstvu Al,Os pro
zlepSeni mechanickych vlastnosti. Separator samotny muize byt soustavou vice materialt, naptiklad
polyethylen + polypropylen. Béhem provozu baterie dochazi k ristu dal§ich vrstev — SEI vrstva na rozhrani aktivni
material/elektrolyt, rast lithnych dendritii nebo vyluovani kovi a jejich nasledna depozice na povrchy [7-9].

Zuvedenych fakti je zfejmé, Ze prosté skenovani vzorku v SEM =z povrchu je viadé piipadd
nedostateéné, protoze neumoznuje vidét vnitini vrstvy a jejich rozhrani. Z tohoto divodu je nutné zkoumat
materialy v fezu. Tento konferencni ptispévek se zamétuje praveé na piipravu fezti pomoci techniky BIB, diskutuje
jeji vyznam a specifika pro bateriové vzorky.

Priprava vzorku pomoci iontového odpraSovani

Iontové odpraSovani je technika vyuZzivajici kinetickou energii nabitych ¢astic (iontl) k odstraniovani materialu
v misté dopadu. Narozdil od mechanického brouseni nedochazi u iontového odprasovani ke smykovému treni
spojenému se vznikem ryh a vznikla amorfni vrstva na nové vzniklém povrchu je velmi tenka (za predpokladu
dodrzeni fady podminek uvedenych dale). Vzhledem k nachylnosti bateriovych materiald na mechanické
namahani je v fadé pripadii pomoci mechanickych technik nemozné vytvotit fez, ktery by umoznil spravnou
analyzu vzorku, miize vSak slouzit jako pfedpfiprava.

Zéakladnimi technikami vyuzivajicimi iontové odpraSovani jsou Focused Ion Beam (FIB) a BIB. FIB
umoziuje piesné urcit misto dopadu svazku a odprasovat material na konkrétnim misté, nicméné proud svazku je
Vv porovnani s BIB maly a proces je vyrazn¢ pomalejsi. Na pfipravu fezu elektrodou piipadné celou baterii je tedy
BIB vhodnéjsi. Proces odprasovani pomoci BIB 1ze rozdélit na povrchové lesténi (SP) a oprasovani v fezu (CP)
[9].

V ptipadé SP dopada iontovy svazek pod thlem (typicky 3-10°) na rovny povrch — baterie v fezu pfipadné
elektroda z povrchu. U baterie v fezu je nutna fixace struktury bud’ v epoxidu, svorce, nebo ve vlastnim pouzdie
(typicky kovové pouzdro cylindrického ¢lanku) a nasledné predlesténi mechanicky (Obr. 1a).
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Takto ptedpiipraveny vzorek je poté nalepen na drzak. Lepidlo musi byt odolné zménam teploty a byt tepelné
vodivé. V piipadé fezl celou strukturou neni vyjimkou kryogenni chlazeni jako protekce taveni separatoru.
Dulezité je nastaveni spravné vysky, aby iontovy svazek dopadal na stfed vzorku. Mozny vysledek je na Obr. 1b.

0% ‘ ' 2 S

Fe G ‘ TR T ; ‘# /,:, % 5

Obr. 1: SP fez ¢lankem 18650; po mechanickém brouseni (a); nasledné po BIB lesténi (b).

CP vyuziva protektivni masku, za kterou je vzorek umistén v mirném piesahu (Obr. 2a). Tato Cast
je postupné odprasena a vznikda novy povrch z Gaussovskym profilem (vyplyva z intenzity svazku, Obr. 2b).
Postup piipravy je narocnéjsi a silné ovliviiuje vysledek.

Prvnim krokem je stiihani, pfipadné fezani nebo sekani vzorku. Cilem je vytvofit pravouhlou hranu
s minimalni hloubkou poskozeni (praskliny, odloupnuty material). Vyska piesahu 0 musi odpovidat minimalné
hloubce poskozeni, zaroven se ale s vyskou exponencialné zvétSuje Cas potiebny k priprave. Dilezité je také
nastaveni mezery od masky d. Velka vzdalenost vytvoii neostrou hranu, ptili§ mala mezera zptsobi velky nanos
redepozice, kontakt s maskou zase silné tepelné namaha vzorek. Piesah i vzdalenost musi byt paralelni ve vztahu
hrany/povrchu masky a vzorku. K tomu slouzi cely mechanicky systém a soustava nalepenych pliski tvoficich
fixaci a nosny plisek. DalSimi parametry jsou napéti a proud svazku souvisejici jak s dobou lesténi, tak radiaénim
poskozenim a tepelnym ohifevem. Uhel dopadu alfa je pfimo umérny rychlosti, ale také mnoZstvi tzv. zaclon
(curtaining artefakt). Béhem lesténi je cely systém horizontalné stfidavé naklanén (tzv. rocking/oscilace) pro
redukci zaclon.

Svazek T ustfiZeni nizkami (pred CP)

v ‘;‘

Ti protektivni maska smér iontového svazku

Obr. 2: Schematicky nakres nastaveni vzorku pii CP, fez, pohled z boku (a); ptiklad vylesténé oblasti po CP
V porovnani s nevylesténym vzorkem po ustfizeni ntizkami, pohled shora (b).
Shrnuti
SEM je vhodnou metodou pro studium procesti v Li-ion bateriich, nicméné z pohledu na akumulator jako soustavu
jednotlivych vrstev a rozhrani je nutna jeji kombinace s BIB. Ptiprava bateriovych vzorkd pomoci BIB ma sva
specifika a postupy piipravy, které jsou dale feSeny v ramci konferen¢niho ptispévku.
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TEPLOTNI ZMENY PRI CY[(LOVANi OLOVENEHO
AKUMULATORU
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Abstract
The paper deals with the study of temperature changes inside the battery during discharging and charging
at different ambient temperatures. For this reason, 2 temperature sensors were placed in the battery
and the temperature changes inside the battery during cycling were measured. It was found that, in addition
to the discharge and charge current, the temperature changes are influenced by the ambient temperature.

Uvod

Tepelné zmény v olovéném akumulatoru béhem vybijeni a nabijeni jsou ovlivnény konstrukei ¢lanku, jeho stafim
a zejména zpuisobem cyklovani. Maji vliv na uzitné vlastnosti elektrodovych systémi a ovliviiuji jak kapacitu,
tak i zivotnost ¢lankt olovéného akumulatoru.

Problematikou tepelnych zmén v ¢lanku olovéného akumulatoru se zabyvalo nékolik autord, casto
S protichiidnymi vysledky [1-7]. Pro spravné urceni tepelnych zmén ¢lanku olovéného akumulétoru je potieba
pocitat se vSemi prispévky jednotlivych druht tepel. Jedna se o teplo vznikajici vlivem elektrochemickych reaket,
teplo vznikajici vlivem ohmickych a polariza¢nich ztrat (Jouleovo teplo) a teplo, které se ztraci kontaktem
s okolnim prostfedim.

Teplo vzniklé vlivem elektrochemické reakce se spocita podle vzorce:
TAS
QR:_FIt:_URIt y (1)
kde T je teplota (298,15 K), AS zména entropie piislusné elektrochemické reakce s jednotkou [JmolK1], n je
pocet elektronti vyménénych béhem reakce (pro vybijeci reakci ¢lanku olovéného akumulatoru n = 2), F je
Faradayova konstanta (96485 Asmol™), I je elektricky proud [A], t je vybijeci ¢as [s] a Ur je reverzibilni napéti
reakce [V]. Pro olovény akumulator je reverzibilni napéti vybijeci reakce
TAS _
Up = F_O’OWV 2)
U nabijeci reakce je tato hodnota zaporna.
Z rovnice 1 a 2 je vidét, Ze vybijeci reakce je endotermicka a piispiva k ochlazovani a nabijeci reakce
exotermicka a pfispiva k ohfevu akumulatoru.

Jouleovo teplo je umérné zméné napéti zptisobené prichodem proudu podle rovnice:

Q, =AUIt = (U -UNIt ©))
kde U je aktualni napéti a U° je napéti ve stavu stani.

AU zahrnuje zménu napéti zplsobenou prichodem proudu vnitinim ohmickym odporem elektrod
i elektrolytu a zaroven i pfepétim na elektrodach.

Pfi vybijeni lze Jouleovo teplo vypocitat ze vztahu:

Q; = RyI*t (4)
kde Ry je vnitini odpor ¢lanku [Q]. Pti nabijeni se pocita z polarizaéniho odporu Rp:
w-v%
Rp =—— (®)

1
Jouleovo teplo bude vzdy pfi vybijeni i nabijeni kladné, prispiva tedy k ohfevu akumulatoru.

P1i nabijeni je tfeba pocitat i s elektrolyzou vody, ktera se za¢ne vyznamnéji projevovat pii nabijeni po
ptrekroceni napéti na ¢lanku 2,4 V a postupné v zavéru nabijeni bez napétového omezeni se stava dominantni
reakei.
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Energie potiebna pro rozklad vody unika z ¢lanku ve formé vytvoieného plynu. Tato energie se sklada ze dvou
slozek:

1. Energie rozkladu vody, tj. nabijeci proud x 1,23 V.

2. Energie spotifebovana vlivem elektrochemické reakce rozkladu vody, ktera zplisobuje ochlazovani
¢lanku (Ur = 0,25 V).

Zbyla energie urcend k nabijeni se generuje ve forme¢ Jouleova tepla a ohfiva akumulator.

Pokud je v ¢lanku nastartovan pfi nabijeni kyslikovy cyklus, kyslik vznikajici na kladné elektrod¢ putuje
pfes volné¢ kanalky v . AGM separatoru a reaguje se zapornou elektrodou, kterou vybiji. V clanku tedy
pti kyslikovém cyklu probihaji reakce vzniku kysliku na kladné elektrod¢, reakce kysliku na zaporné elektrode,
kdy olovo reaguje s kyslikem za vzniku siranu olovnatého a nabijeci reakce na zaporné elektrodé. Tyto tii reakce
se vzajemn¢ kompenzuji, suma téchto reakci je nulova a veskera energie dodavana do akumulatoru je pfeménéna
v teplo.

U [V] 156V
151 moom=aneew S fornmy :
Pro (10 A) =522 W .
12 4 PwcoA) =156wW

Energie >
rozkladu vody Jouleovo teplo

6x1,23V \
9

Jouleovo teplo

Jouleovo teplo
vnitini odpor

6 4 Reakéni teplo

Reakéni teplo nabijeci reakce

vybijeci reakce 6x 0,057 V Jouleovo teplo

6x 0,057 V polariza¢ni odpor
3 1
0 -
Vybijeni Nabijeni H,0 —> 1/20, + H, Kyslikovy cyklus
Py (10 A)= 8,58 W Py(5A)=13,71W Pioo (5A) =26,10 W Pyc (BA)=78W

Obr. 1: Tepla generovana pfi vybijeni, nabijeni, elektrolyze vody a kyslikovém cyklu 12 V olovéného
akumulatoru.

Experiment

Pro zkoumani teplotnich zmén uvnitf olovéného akumulatoru béhem cyklovani byl pouzit bezidrzbovy
12 V akumulator ZAP Plus Calcium 74 Ah s rozméry 275 x 175 x 190 mm.

Do vertikalni roviny prochazejici sttedem baterie byly umistény dvé teplotnich ¢idla Pt 100. Prvni ¢idlo
bylo umisténo mezi vné&j§im okrajem desky a plastovou nadobou v oblasti prvniho ¢lanku ve sttedu desky. Druhé
¢idlo bylo umisténo mezi deskou a plastovou piepazkou v oblasti druhého ¢lanku blize stfedu akumulatoru, také
ve stiedu desky. U tohoto akumulatoru byl proveden v nabitém stavu experiment s méfenim teplotnich zmén
olovéného akumulatoru pii vybijeni 10 A do napétové limitace 10,5 V (1,75 V na ¢lanek) a nabijeni proudem
10 A s napétovym omezenim 14,4 V, (2,4 V na ¢lanek), ukoncené pii 1 A pfi teploté okoli 19 °C (obr. 2) a -37 °C
(obr. 3).

Béhem vybijeni olovéného akumulatoru pfi teploté okoli 19 °C diky Jouleovu teplu vzrostla teplota uvnitt
akumulatoru asi o 1,5 °C na obou ¢idlech za 3,2 hodiny. Pfi nabijeni dochazi k vyraznéj$§imu rustu teploty o 6 °C
za 3 hodiny, poté dochazi k poklesu nabijeciho proudu vlivem dosazeni napét'ové limitace. Pfitom teplota uvniti
akumulatoru roste déle nez na okraji v misté kontaktu s bo¢ni sténou. Sviij podil na ohfevu ma na poc¢atku nabijeni
vnitini odpor, v dal$im prubchu se zacina prosazovat vice i polarizacni odpor a v zavéru nabijeni Ize pocitat
i s malym piispévkem ohfivani akumulatoru vlivem elektrolyzy vody. Ten je vSak omezen napétovou limitaci.
K témto tepltim lze pfipocCist jesté teplo nabijeci reakce, kterd je exotermicka. S klesajicim proudem v dalSim
pribéhu nabijeni dochazi k poklesu teploty vlivem ochlazovani od okolniho prostfedi, uvnitt akumuldtoru
k tomuto ochlazovani dochazi pozdgji.
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Obr. 2: Priibéh teplot 2 méfenych mist v olovéném akumulatoru béhem vybijeni a nabijeni pii teploté 19 °C.
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Obr. 3: Prubgh teplot 2 méfenych mist v olovéném akumulatoru béhem vybijeni a nabijeni pfi teploté -37 °C.

Je videt, Ze pfi nabijeni dochazi k vétsimu ohievu akumulator nez pii vybijeni, coz odpovida teoretickym
predpokladiim. Pfi nasledném vybijeni pokracuje pokles teploty akumulatoru. Pokles teploty o 4 °C trva asi
8 hodin a zacina pfi nabijeni po dosaZeni napétové limitace a konci pfed koncem vybijeni. Ochlazovani od
okolniho prostredi je vétsi nez Jouleovo teplo zptisobené vnitinim odporem akumulédtoru. K ochlazovani také
prispiva endotermicka vybijeci reakce. K opétnému vzristu teploty dochézi az na konci vybijeni, kde vyraznéji
roste vnitini odpor. Pfi nasledném nabijeni teplota pokracuje v ristu opét az do dosazeni napétové limitace, které
zpusobi postupny pokles nabijeciho proudu.

Béhem vybijeni olovéného akumulatoru pfi teploté okoli -37 °C diky Jouleovu teplu vzrostla teplota
uvnité akumulatoru asi o 4 °C uvnitf akumulatoru a o 1,5 °C v misté kontaktu s bo¢ni sténou za 0,7 hodin. Vlivem
nizké teploty vzrostl vnitini odpor akumulatoru a poklesla jeho kapacita. To se odrazi v rychlejsim narGstu teploty
nez pii teploté okoli. Narudst je vyraznéjsi zejména u bocni stény, zfejmé vlivem nizké tepelné vodivosti bo¢ni
stény. Pfi nabijeni vlivem velkého vnitiniho odporu akumulétoru je ihned dosazeno napét'ové limitace a nabijeci
proud zac¢ne rychle klesat az k 1 A. Teplota v misté kontaktu s boéni sténou klesa o 1,2 °C za 2,1 hodiny vlivem
ochlazovani od okolniho prostfedi. Teplota uvniti akumulatoru se chova rozdilné. Béhem nabijeni mirn€ roste.
Na konci nabijeni dosahuje téméft teploty stejné jako u boc¢ni stény. Dochézi k vyrovnani teplot v akumulatoru.
Pii nasledném vybijeni opét dochazi k nartstu teploty akumulatoru, pfitom v misté kontaktu s bo¢ni sténou je tento
narust vyrazng&jsi.
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Zavér

Z vyslednych zavislosti teplot uvnité akumulatoru a v misté kontaktu s boéni sténou pii vybijeni a nabijeni
olovéného akumulatoru pii teploté okoli 19 °C a -37 °C je vidét vyrazna zmeéna teplotnich prabéht. Nizka teplota
vyrazné€ ovlivituje vnitini odpor i kapacitu a roli zde hraje i rozdilna tepelna vodivost materialti uvniti akumulatoru
a v mist¢ kontaktu s bo¢ni sténou. Pfi vybijeni hraje roli vnitini odpor akumulatoru a endotermicnost vybijeci
reakce. Pfi nabijeni hraje roli i polarizacni odpor, elektrolyza vody a exotermicnost nabijeci reakce. Diilezitou roli
hraje i velikost vybijeciho a nabijeciho proudu a spravné nastaveni napétové limitace pfi nabijeni.
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Abstract

The article compares specific states of energy consumption coverage and equipment operation
of the experimental workplace in the Energy Hub at the Institute of Materials and Machine Mechanics of the
Slovak Academy of Sciences. From direct grid connection to an almost network-independent and autonomous
operation mode.

The comparisons are carried out based on energy balance measurements during the production
of intermittent variable flows of electric and heat energy obtained from renewable energy sources (solar and
earth), which cover the power needs of the operation of machine technology equipment in the experimental hall
of IMMM SAS. Evaluation and operational possibilities of storing energy in electrical and thermal storage tanks
pursue the goal of ensuring the self-sufficiency operation, or local electricity usage maximization produced by PV
plants. At the same time, it is necessary to ensure the coverage of energy needs during expected as well
as unforeseen, but predictable interruptions in the production of electricity from RES. Battery storage feeds
in certain, but not sufficient capacity which can cover needs in optimized manners.

Maximizing the usable operating capacity of the battery system is one of the solutions for ensuring
the as high as possible self-sufficiency of electricity needs. The subjects of this contribution are the limits of the
usable capacity of the battery storage, which significantly limit the operating range and are reflected directly in its
operational costs, thereby limiting the lifetime of the components and the storage as a whole.

Uvod

Vysoka nestabilita dodavok primarnych surovin pre energetiku sa vyrazne podpisuje na cenach vyroby
sekundarnych energetickych komodit (elektrina a teplo). Mnohi koncovi odberatelia sa preto snazia svoju spotrebu
znizovat’ alebo ju z Casti (resp. aj uplne) pokryvat’ z vlastnych zdrojov. Medzi Gplnym pokryvanim spotreby
vlastnymi zdrojmi a spotrebou energii len Cisto z verejnych rozvodov existuju urcité “zlaté stredné cesty”. Tieto
rieSenia st takpovediac pre kazdy diagram odberu jedine¢né a ich optimalny navrh, resp. dimenzovanie zabezpeéi
prevadzkovu tsporu, a oéakavanu navratnost’ investicii [1].

Z dovodu preruSovanej vyroby elektrickej energie z obnovitelnych zdrojov (OZE) je Ziaduce aby bola
moznost’ ukladania urcitej asti vyrobenej energie pre zabezpecenie optimalnej prevadzky zariadeni. V mnohych
pripadoch ukladanie energie moze byt prevedené az po transformacii do inej formy energie. Tymto spdsobom
sa moze dosiahnut’ tspora investicii GloZiska primarnej energie (v danom pripade elektrickej). KI'icovou otazkou
je velkost’ ulozisk, hlavne z prevadzkovych a ekonomickych aspektov. Dolezité je uvedomit’ si, ze pri kazdej
transformacii formy energie sa Cast’ energie straca a stava nepouzitenou. Novodoba energetika a bilancia energii
uz nie je len o zariadeniach ale o systémoch a mikrogridoch, ktoré spolupracuji navzajom [2-4].

V prispevku st porovnavané a vyhodnocované rozne prevadzkové rezimy s réznymi energetickymi
systémami pri rovnakom diagrame spotreby v ré6znych prevadzkovych podmienkach. Ciel'om je najst’ optimalny
sposob prevadzky pre energeticky systém ako celok s predvidatelnymi aj menej predvidatelnymi podmienkami,
resp. stanovit’ jeho mozné rozsirenie z dovodu zvysenia efektivnosti a vyuzitelnosti primarnej energie.

Opis simulacii a merani

Hlavnymi komponentami analyzovaného energetického systém Casti experimentalnej haly UMMS SAV
su: 2 fotovoltické elektrarne (FVE) -10,2 kWp s technolégiou CIS a 15,52 kWp polykystalickou technolégiou,
mensia experimentdlna FVE so zanedbatelnym inStalovanym vykonom- 1,41 kWp (jej vyroba je zapocitana
zaporne na strane spotreby), tepelné éerpadlo (TC) zem-voda s prikonom 6-11,9 kWe a technologickou spotrebou
0,2-2 kWe, batériové ulozisko (BAT) s kapacitou 49,7 kWh a maximalnym vykonom 20,4 kW. Do tepelného
hospodarstva su zapojené 4 zemné vymenniky do hibky 100 m, jedna izolovana a jedna neizolovana nadrz
s objemom 10 m®, stacionarna tepelna batéria 1 m?® a mobilna tepelna batéria 0,5 m® ainé zariadenia podla
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priloZzeného diagramu (obr.1) [5]. Vyprodukované teplo sa vyuZiva pri vykurovani priestorov stropnymi panelmi
ako aj experimentalnymi vymennikmi z dutych vlakien na baze polymérov.
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Obr. 1: Prehladové zjednodusena schéma zariadeni Energetického Hub-u UMMS SAV.

Aby bola zabezpecend optimalna a ¢o najefektivnejSia prevadzka energetického systému, tak boli
namerané a namodelované rozne prevadzkové rezimy pre dany denny priebeh spotreby. V prispevku
st porovnavané a vyhodnocované nasledovné 4 prevadzkové rezimy:

A. Rezim v ktorom celou spotreba elektrickej energie je pokryvana z verejnej siete. - Model

B. Modelovy rezim s ¢asti vykrytou spotrebou on-grid FVE.- Model

C. Modelovy rezim s prebytkom elektrickej energie ulozenym v batériovom ulozisku a pri potrebe sa vykryje
spotreba vybijanim akumulatorov. - Model

D. Namerany rezim, v ktorom sa prebytky vyroby FVE uloZia ako tepelna energia pomocou tepelného ¢erpadla.

Simulécie a merania

Na diagrame nizsie (Obr. 2) je vidiet’ energeticku bilanciu systému vo vybranom dni v réznych prevadzkovych
rezimoch (hodnota vyrobenej energie je znacena zapornym znamienkom a hodnota spotrebovanej energie kladnym
znamienkom).

150
100
=0 W Spotreba zo siete
= 0 l I u I _ I o - m Prebytky do siete
% 0 |:| g W Spotreba el. en.
-100 é Vyroba FVE
-150 é % Vyrobené TEFLD
-300 % # Celkova bilancia BAT

On-Grid FVE bez FVESBATaTE

TCaBAT

Len spotreba FVE s BAT

Obr. 2: Energeticka bilancia ¢asti experimentalnej haly UMMS SAV v roznych prevadzkovych rezimoch dita
19.3.2024

V pripade prevadzky rezimu “A” by bola celd spotreba elektrickej energie (35 kWh) dodana zo siete.
Ak by sa pre znizovanie spotreby voéi siete vyuzili len nainstalované FVE (rezim B), tak by sa denna spotreba
znizila o 48%. Pri tomto rezime by sa ale nevyuzilo az 86% energie produkovanej FVE (sivy stlpec) a bolo

rve N

(54 %) elektrickej energie vyprodukovanej FVE je stale nutné dodat’ do siete. Na druhej strane spotreba bude
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vykryta uplne a stav nabitia BAT sa celkovo zvysi o 17 %. V automatizovanom rezime “D” sa pri 25 % nabiti
zaplo TC. Ukonéenie prevadzky TC bolo pri SOC 46% z dovodu zabezpedenia elektrickej energie pre noéni
prevadzku. Prebytky do siete boli v tomto pripade takmer nulové (0,13 kWh) a spotrebovana elektricka energia zo
siete 2,24 kWh bola spdsobena pomalou reakciou riadenia BAT. Pocas prevadzky TC bolo priemerné COP 3,2,
zmena nabitia BAT bola -11% a spravili 0,84 cyklu. Vyprodukovalo sa 180,55 kWh tepelnej energie. Namerany
priebeh vykonov prevadzkového rezimu ,,D* je na obr. 3. Obr. 4 zobrazuje celkovu bilanciu energii v reZzime ,,D®.
Kde Pcons je celkovy vykon spotrebicov, Pprod je produkcia FVE, Pry je celkovy sumarny bilanény vykon hlavného
rozvadzaca, Ppat vyjadruje vykonovy tok do, resp. z BAT a SOC znaci aktudlny stav nabitia BAT.
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Obr. 3: Priebeh vykonov pri meranom rezime D Obr. 4: Bilancia energii pri meranom rezime D
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Obr. 5: Energeticka bilancia ¢asti experimentélnej Obr. 6: Energeticka bilancia Casti experimentalnej
haly UMMS SAV v réznych prevadzkovych haly UMMS SAV v roznych prevadzkovych
rezimoch diia 6.4.2024 rezimoch diia 10.4.2024

Na diagrame niz§ie vlavo (Obr. 5) dia 6.4.2024 podmienky uZ neboli Gplne priaznivé. Ako v ostatnych
modeloch, tak aj v modeli “D” boli uréité prebytky (3,5 % vyroby FVE) dodané do siete. Bolo to zapri¢inené
niz§im dopytom tepla a kedze tepelné zasobniky boli naplnené, TC sa odstavilo tepelnymi ochranami.
Pocas d’alsicho modelového dita 10.4.2024 (Obr. 6) nenastalo zapnutie TC vobec. Vyroba FVE (39,9 kWh)
a ulozena elektricka energia v akumulatoroch (d’alSich 4,8 kWh) pokryli cela spotrebu. V modelovom rezime “D”
bolo nutné pokryt’ aj “stand-by” spotrebu technolégie TC, tym padom sa z BAT spotrebovalo az 10,9 kWh energie.

Zhrnutie vysledkov a zaver

Efektivnost’ a vyuzitelnost’ kazdého systému zavisi od vzajomného dimenzovania zariadeni. Vyzaduje znalost
prevadzkovych parametrov a ako harmonogramu, tak spdsobu prevadzkovania. Pri navrhu energetickych
zariadeni, ktoré obsahuji komponenty zavislé na poveternostnych alebo inych premenlivych a tazko
predikovatel'nych javoch je dolezité, aby dany navrh bol validovany najlepsie na realnych meraniach, alebo aspon
na simulaciach modelovych pripadov. Intermitentnost’ pri vyrobe elektrickej energie z FVE prinasa tazkosti nielen
na dennej baze, ktoré je mozné rieSit BAT, ale aj otazku efektivneho vyuzitia pocas celého roka.
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Z vyssie uvedenych analyz je mozné povedat, ze dany systém ako celok je schopny vyrovnavat
intermitentnost FVE na zaciatku resp. konci prechodovych obdobi, v zime vd’aka vyrazne predimenzovanym
tepelnym akumulatorom a BAT. Je uréity predpoklad, Ze pocas letného obdobia, ked’ bude potrebné chladit’ objekt
a zariadenia bude znova efektivne vyuzivat' svoje zdroje energii. Pre zvySovanie efektivnosti systému by bolo
vhodné instalovat’ také zariadenie, ktory by vedel vyuzit' nadbytoénu energiu a bol by z pohl'adu systému uzitoény.
Pre Energeticky Hub existuju primarne nasledovné moznosti [6]:

e Instalacia nabijacej stanice pre elektromobily pre interné ucely, pripadne za nejaky poplatok externym
majitel'om elektromobilov.

e Uprava elektroinitalacie experimentélnej haly, pri ktorej by sa zapojili dalsie vyuzivané spotrebice
do Energetického Hub-u.

e Vytvorit moznosti pre zasobovanie a dodavku tepla pomocou tepelnych batérii na biaze PCM
(materidly s ukladanim tepla do fazovej zmeny) do externych budov, resp. prevadzok.

e  Zvysenie akumulaénej kapacity Energetického Hub-u tlakovzdusnymi zasobnikmi.

Pre kazdé z tychto moznosti je potrebné spracovat’ analyzu a vybrat’ najvhodnejsie rieSenie alebo riesenia.
TaktieZ je nutné uvazovat’ zo starnutim systémov a tym aj s zniZovanim ich efektivnosti [8]. Mikrogrid ako celok
je systém, ktory by mal pracovat’ samostatne a takmer automatizovane, ale je nutné jeho zariadenia udrzovat
a ¢asom prehodnotit’ prevadzkové rezimy a vyuzitelnost’ jednotlivych komponentov.
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VYUZITI SDILENi FOTOVOLTAIKY PRO BYTOVE DOMY

J. Lang

Abstract
Amendments to the law allow for electricity sharing between participants from the middle of this year.
This is also offered for apartment buildings, where sharing is also worthwhile due to the larger number
of participants. Distribution charges are increasingly playing a major role in the price of electricity. In apartment
buildings with multiple house numbers (multiple houses/entrances) we encounter the problem that some tenants
do not pay the fee and others pay if the PV plant is connected to only one house. Similarly, a distribution fee must
be paid if there is spillover between houses. This paper looks at possible solutions.

Uvod
Jak jiz viichni z médii vite, je mozné i v Ceské republice podle zakona LEX OZE II od 1.7.2024 sdilet elektiinu
prostiednictvim klasické distribucni soustavy. Dnes jiz vime, Ze ve skute¢nosti bude mozno sdilet od 1.8.2024.
V bytovém domé a samostatném bytovém druzstvu v Hradci Kralové je 96 byti v Sesti vchodech. Kazdy byt ma
svij elektromér a kazdy vchod také. Je zde planovana fotovoltaicka vyrobna s velikosti cca 30kWp na kazdy
vchod.

Ve chvili, kdy byl zakon o sdileni navrzen, se zdalo jako logické, Ze se do sdileni zapoji vSechny byty
a tim se zlevni elektfina vS§em najemnikim bytd. Pfedpokladali jsme tedy vznik energetického spolecenstvi jako
soucast bytového druzstva. Bohuzel po podrobnéj$im prostudovani zédkona bylo jasné, Ze to takto jednoduse
nepujde. Zakon totiz definuje, Ze je mozno vystoupit z energetického spolecenstvi s vypovédni lhtitou 1 mésic.
Vystoupit z druzstva je ale mozné jen pfevodem c¢lenského podilu na nékoho jiného. Je tedy jasné, ze musi
vzniknout dalsi pravnicka osoba, ktera sdruzi zajemce o komunitni energetiku do samostatného subjektu.

Je to rozumné i proto, ze nechceme nikoho nutit stat se ¢lenem spolecenstvi. Naproti tomu nam to pfinasi
fadu komplikaci. Prvni z nich je otazka, kdo bude vlastnit ptipadnou FVE postavenou na objektu druzstevniho
domu. Pokud to bude druzstvo, muselo by se stat jednim z ¢lend energetického spoleenstvi, aby mohlo sdilet
energii mezi své najemniky, a to nemusi chtit vétSina Clenti druzstva. Pokud by FVE postavilo na objektu
energetické spoleCenstvi, vznikne problém najemniho vztahu mezi druzstvem a spole¢enstvim s nutnosti uzaviit
najemni smlouvu na pronajem stfechy a prostorti pro ménice i akumulatory na alespon 25 let, nutnost instalace
dalsiho elektroméru, zajisténi pfistupu pro servis, napojeni na internet atd.... Také vyc¢isleni najemniho vztahu je
problém, kde zatim nezname zadné vzorové feseni. Problémi se ale za¢ne vynofovat mnohem vic.

Reseni

Pokud znate moznosti vyroby elektrické energie z FVE, vite, Ze je zajimavé ukladat vyrobenou energii do ohfevu
teplé uzitkové vody ptipadné s ni i v pfechodnych obdobich topit. Topeni u objektu napojeného na centralni systém
zasobovani s centralnim vyménikem pro nékolik objekti je technicky téméf neuskutecnitelné. Ohtev TUV
s centralnim zasobovanim je také problematicky, ale technicky je to snazsi provést. Funguje zde cirkulaéni okruh
koncici az ve spoleéném vyméniku. Neni ale tak nemozZné instalovat pro kazdy vchod (pfipadné pro kazdou
stoupacku) zasobnik s pfiméfenou kapacitou (mozna i bez cirkulace). Komplikuje to skutenost, Ze by toto tlozisté
vyuzivali jen néktefi najemnici, kteii budou ¢leny energetického spoledenstvi. Reseni je vybudovani dalsich
stoupacek pro TUV, kde se byt pfipoji podle toho, zda je nebo neni najemnik ¢lenem spolecenstvi. Toto feSeni ale
s sebou nese nutnou rekonstrukei stoupacek.

V tomto okamziku narazime opét na dikci zakona, protoZze obchodovat s teplem mize pouze typ energetického
spolecenstvi nazvany SOZE, forma spolecenstvi opét neni zakonem uréena. Poskytovani teplé vody neni pfimo
poskytovani tepla, protoZe je pro ohfev vyuzita elektricka energie, tuto ivahu vSak musi jesté potvrdit nebo vyvratit
pravni praxe nebo zakonodarce.

Vsechny vyse popsané skutecnosti se aplikuji na instalaci, kde jsou vSechny elektroméry s EAN pfipojeny
na distribuéni soustavu. Vyhoda instalace FVE i spotiebitele v jedné budové je pfedevsim v tom, Ze podle zakona
odpadaji distribu¢ni poplatky. Bohuzel pokud jedna budova ma nekolik Cisel popisnych a do kazdého cisla
popisného je odbocka z distribucni soustavy, plati se za prenesenou energii distribucni poplatky, i kdyz je vedeni
mezi rozvadééi vzdaleno pouhych 17 m. Obr. 1 schematicky popisuje situaci s jednou FVE v jednom vchodu
bytového domu. Evidentné je tfeba vymyslet jiny zptsob, jak energii v ramci skupiny sdileni v jednom domé
realizovat.
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Sdileni ve stavajicim stavu pfipojeni k DS:
Vyhody:
e postacuje stavajici instalace neni i tfeba nic ménit
Nevyhody:
e distribucni poplatky neplati jen uzivatelé v ¢.p., kde je instalovand FVE
dochézi k nerovnému piistupu k najemniktim (poruseni zékona)
feSeni je jediné FVE na kazdém €.p. (toto nepfedpokladame na zacatku Cinnosti)
v ptipadé vice FVE a akumulaci se plati poplatky pfi pfenaseni energie mezi FVE
FVE je typu sitova hybridni, takZze nemtize pracovat, pokud neni funkéni distribu¢ni soustava, neumi
ostrovni provoz
e pierozdélovani vyrobené energie se déje v péti iteracich, coz nemusi pokryt spotfebu vSech odbérateld

Do uvahy ptichazi sdruzeni vice Cisel popisnych do jednoho rozvadéce, to ale nardzi jak na realizacni
technicky problém, tak i na legislativu, kde je uvedeno 1 ¢.p. pfipousti jedno pfipojeni k DS.

Na dalsi problematiku narazime v okamziku, kdy bychom od nového fotovoltaického systému chtéli dalsi
funkce bézné dostupné v rodinnych domech napt. funkce zalozniho zdroje odolného proti vypadku energie v DS.
Je-li byt pfipojen k DS, tak to prosté jednoduse realizovat nejde. Chceme-li funkci zalozniho systému musi byt
byty pfipojeny na zalohovanou vétev méni¢i oddélené od distribuéni soustavy, rozpadové misto je pak uvniti
menice.

Jedno mozné feSeni, a to je vyuziti FVE typu DC coupling. DC vétev by pak mohla byt sdilena nap#ic
vSemi objekty s riznymi Cisly popisnymi. Technicky by se vlastné jednalo o propojeni vSech akumulaénich
zafizeni pies cely objekt. Piedpokladem by asi byl nizkonapétovy bateriovy systém, ktery ma vyhodu malého
(bezpeéného napéti) a bezproblémovou moznost rustu kapacity v prubéhu let, nevyhodou pak je nutnost dlouhého
vedeni s velkym prufezem, aby byly eliminovany ztraty. Schéma je na obr. 2.

- BV
ep. 1681 ep.1085 : = ;
Obr. 1: Spole¢na FVE v jednom vchodu bytového Obr. 2: FVE s DC coupling v bytovém domé.

domu.

Zalezi samoziejmé na konkrétnich tocich energie po tomto vedeni. Lithiové akumulatory maji velmi
plochou napétovou charakteristiku, takze vedeni plsobi jako regulacni (brzdici) prvek v pfenosu. V okamziku,
kdy chceme ptenést na vedeni dlouhém napt. 60 m pii napéti 50 V vykon 10 KW, bude pfti odporu vedeni 0,01 Q
pokles napéti 2 V, takze k tomu, aby se pfenos uskutenil, je tieba pfislusného rozdilu na akumulatorech.
Rozdil 2 V je u lithiovych akumulatort jiz téméf rozdil mezi nabitym a vybitym akumulatorem. Pokud jsou vSak
akumulatory dostatecné dimenzované, neni tento “brzdici” efekt podstatny, energie se bude pielévat pomaleji
podle rozdilu napéti akumulatord. Daleko horsi jsou ztraty energie pii pfenosu. V popsaném piipadé se jedna
0 ztratu 400 W, coz je pro uvedenou délku jesté prijatelny vysledek. Popsany pfipad by odpovidal vodi¢i CYA
s priifezem 120 mm? a cena jednoho vodi¢e by byla témé&f 30 000,- K&. Z uvedeného vyplyva, Ze to také neni
vhodné feseni. Hledat vhodné feseni mizeme dal.

Vzhledem v pomérné velmi Siroké nabidce meénicti a pomérné progresivni skupiné se tfemi AC kanaly
(AC in, AC out, AC universal) by asi k pfenosu mezi méni¢i mohl slouzit tfeti AC kanal. Na napéti 230 V jsou
ubytky energie podstatné mensi. Je tieba ale najit vhodny ménic, ktery 1ze snadno fidit. Mozna sdhneme do skupiny
menic¢l od DEYE, o tom ale podrobnéji pojedndme na semindfi.

Dale se budeme zabyvat zapojenimi, které umozni vyuzivat FVE jako zalozni zdroj a bude eliminovat
omezeni najemnikt bydlicich v jiném €.p. nez je instalovana elektrarna. Schéma takového zapojeni je na obr. 3.
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Obr. 3: Piepinani odbérateld na zalohovanou vétev FVE.

Vyhody:
e zédlohovana vétev neni zavisla na funkci distribu¢ni soustavy

e najemnik se mlize rozhodnout o tom, ktery zdroj vyuzije

e cena elektfiny mize pro ndjemniky byt podstatné levné&jsi

e v piipadé zapornych cen na Spotu se miiZze najemnik piepnout na DS
Nevyhody:

e je tieba vybudovat nové vedeni jako zalohovanou vétev FVE

e je nutné instalovat piepinac sité pro kazdy byt, ktery chce mit moznost ptepnuti na DS

e je tieba vybudovat méfeni spotieby pro kazdy byt na zalohované vétvi

e najemnici pfipojeni k zalohované vétvi fotovoltaické elektrarny ztraci ochranu spotiebitele, nemaji
EAN, nevyuzivaji ptimo DS

e nijemnik ma dvoji mesicni vytctovani jednak od DS se sdilenim, jednak od FVE

e rozpoditani energie z FVE mezi najemniky podléha dohodé spolecenstvi.

Podobneé jako je navrzen systém vyuziti elektrické energie, mize byt vyuzivan podobny systém pro teplou
uzitkovou vodu. Mize byt vybudovan dalsi okruh vyuzivajici ohfev z energie FVE. Najemnik by mél pak volbu,
ktery zdroj vyuzije. Nevyhodou je nutnost dvoji instalace véetn¢ dvojiho méfeni.

Dalsi moznosti, jak efektivné vyuzivat energii v bytovém dome, je moznost mit v byté zalozni zdroj.
Typicky to miize byt jednofdzovy ménic se vstupem jak z distribucni soustavy, tak v domovni FVE a pfiméieny
akumulator elektrické energie. Najemnik si pak mize vhodnou kombinaci zdrojii s vyuzitim akumulace sam
uréovat strategii vyuzivani zdroja.

Zavér
Tento clanek zdaleka nepostihuje vSechny moznosti, které se pfi realizaci FVE na bytovych domech mohou

realizovat. Snazi se jen predstavit nékteré moznosti a poukazat na problémy, se kterymi se patrné budeme
pfi realizacich setkavat.
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SODNO-IONTOVE BATERIE: ZAPORNA ELEKTRODA

J. Libich, M. Sedlatikova a P. Cudek
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Abstract

Sodium-ion batteries (SIB or Na-ion) have emerged as a promising alternative to lithium-ion batteries
(LIB or Li-ion) due to the abundance and low cost of sodium resources. This has driven significant research into
their development for large-scale energy storage applications. SIBs operate on similar principles to LIBs but face
distinct challenges, such as lower energy density and different electrochemical properties due to the larger ionic
radius of sodium. Recent advancements have focused on enhancing the performance of SIBs through innovative
electrode materials, electrolytes, and cell architectures. Anodes based on hard carbon, transition metal oxides,
and alloying materials have shown potential, while cathode materials such as layered oxides, polyanionic
compounds, and Prussian blue analogs are being optimized for better capacity and stability. Electrolyte
formulation improvements aim to increase ionic conductivity and compatibility with electrode materials. In this
short work, the research dealing with negative electrode materials based on carbonaceous and silicone materials
is introduced.

Uvod

Technologie lithium-iontovych baterii (Li-ion) je dobfe znama a Siroce pouzivana technologie. Zakladem této
technologie je pfenos lithnych iontli béhem nabijeni nebo vybijeni z jedné elektrody na druhou, tento princip
se nazyva "houpaci kieslo". V soucasné dob¢ tato vedouci bateriova technologie nachazi Siroké uplatnéni
od mobilnich telefonti ptes elektrickd vozidla az po velkokapacitni stacionarni systémy skladovani energie.
S rostouci oblasti pouziti lithium-iontovych baterii vznika nova perspektiva a pozadavky na tuto technologii
z jednotlivych aplikaci. Naptiklad oblast obnovitelné energie, spolu s vyuzitim vyrobené energie, vyZaduje
skladovani velkého mnozstvi energie, protoze vSechny tyto zdroje jsou nepredikovatelné. V soucasné dobé
ma technologie lithium-iontovych baterii vétSinovy podil v téchto aplikacich, ale ma své omezeni.
Hlavnim je samotny prvek lithium. Produkce lithia v poslednich letech velmi rychle roste a hledaji se nové zdroje
lithné. Nicméné produkce lithia neni dostatecné velka, aby uspokojila rostouci poptavku, coz vede k nartistu ceny
lithia. Kazdy obnovitelny zdroj energie musi byt podpofen vysokokapacitnim systémem skladovani energie,
ktery je Setrny k zivotnimu prostiedi a nakladové efektivni. Toto jsou nékteré, ale ne vSechny, zasadni vlastnosti
pozadované od nové generace systémtl skladovani energie. Jednim z nejslibnéjSich systémt se jevi sodno-iontové
baterie (Na-ion), které eliminuji ndklady a environmentalni rizika a vypadaji jako slibny kandidat
pro velkokapacitni systémy skladovani obnovitelné energie. Sodno-iontové baterie maji se svoji sesterskou
technologii lithium-iontovych baterii fadu spoleénych ryst od operaéniho principu, aprotickych elektrolyti pies
obdobné katodové a anodové materialy. Pres jistou podobnost existuje cela fada specifik a omezeni, ktera doposud
brani masové-komerénimu rozsiteni Na-ion baterii i pfes jejich nesporné vyhody viz Obr. 1 nize [1-4].
Jednim z hlavnich problémt Na-ion baterii je jejich niz$i o¢ekdvana kapacita, ktera je zptsobena vys$si hmotnosti
sodnych iontll ve srovnani s ionty lithia. To znamend, Ze Na-ion baterie nemusi byt vhodné pro pouziti, které
vyzaduji vysokou hustotu energie, jako jsou napiiklad ptfenosnad elektronika nebo elektromobily s dlouhym
dojezdem. Aby bylo mozné komeréni nasazeni této technologie, pracuji védci na vyvoji novych materialti
pro rizné Casti baterie, protoZze ne vSechny materialy pouzivané v Li-ion bateriich jsou kompatibilni se Na-ion
bateriemi. Napftiklad grafit, ktery se hojné pouziva v komer¢nich lithium-iontovych bateriich, je v sodno-iontovych
bateriich témé&f nepouzitelny kvuli vétSimu atomovému poloméru sodnych iont ve srovnéni s ionty lithia. Dale
Na-ion baterie trpi stejnymi neduhy jako Li-ion napft. tvorba dendriti kovového sodiku nebo pomalejsi difuzni
kinetikou. Navzdory t¢mto problémiim jsou Na-ion baterie slibnou novou technologii, ktera ma potencial zptsobit
revoluci v oblasti skladovani energie. S pokracujicim vyzkumem a vyvojem novych materiald je pravdépodobné,
7e se Na-ion baterie stanou plnohodnotnou alternativou k lithium-iontovym bateriim a nabidnou levngjsi,
operaénimu principu a ¢aste¢né i vyrobnim procesiim jednou z prvnich, ne-1i prvni, post-lithium-technologii, které
se podati dosahnout komeréni trovné [5-9].
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Obr. 1: Odhad rozloZeni nakladii Na-ion ¢lanku, zakladni technologickou vyhodou Na-ion baterii je moznost
nahrady Cu proudového kolektoru za levnéjsi Al kolektor [7].

Experiment

V oblasti zaporny elektrodovych materialii pro sodno-iontové baterie je pfedmétem vyzkumu celd fada materiald.
Mezi nejslibnéjsi zdporné elektrodové materialy pro Na-ion baterie 1ze zafadit materidly na bazi uhliku (amorfni
uhlik-hard carbon), sodné titanaty (NaxTiyO), které piedstavuji analogii lithnych titanith (LTO) a slitiny
napf. slitiny s kiemikem NaxSiy viz Tab. 1 niZe.

Tab. 1: Teoreticka kapacita vybranych zapornych (anodovych) materialii pro Na-ion [1-6].

Material Teoreticka kapacita (mAh/g)
Cisty kovovy sodik (Na) 1165
Tvrdy uhlik az 700
Uhlik dopovany kifemikem 680
Oxidy titanu 150-250
iy

Byla pfipravena fada experimenti zkoumajicich zakladni elektrochemické vlastnosti vybranych
zapornych (anodovych) elektrodovych materiali pro Na-ion baterie viz Obr. 2 a 3 nize.
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Obr. 2: Vybijeci kapacita elektrody zaloZené na amorfnim tzv. tvrdém uhliku.
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Obr. 3: Vybijeci kapacita elektrody zaloZené na amorfnim tzv. tvrdém uhliku s pfidavkem 20 hm. % kiemiku.

Zhodnoceni

Tento ¢lanek struéné shrnuje obsahlou sérii experimentd, ve kterych byl testovany zaporné elektrodové materialy
pro sodno-iontové baterie. Zakladni myslenka ¢i snaha je najit dostupny, levny a technologicky zpracovatelny
material, ktery by bylo mozné pouzit jako zaporny (anodovy) elektrodovy material v komerénich sodno-iontovych
baterii. Pokud mame hovofit o komerénim vyuziti Na-ion baterii je nutné technologii co nejvice zjednodusit
a zlevnit tak, aby jejimu komerénimu nasazeni nebranila ptili§ vysoka cena a komplikovanost technologie vyroby,
resp. pouzitych materiald. Inspiraci lze najit pravé v sesterské technologii lithium-iontovych baterii kdy je jako
zaporny elektrodovy material s Gispéchem vyuZivani piirodni grafit jehoz produkce, dostupnost a cenova
zpracovatelnost umoznili komeréni rozsifeni Li-ion baterii, jak je zname dnes. Z tohoto pohledu je tvrdy uhlik,
nékdy téz nazyvany ,,hard carbon®, idealnim kandidatem spolu s kiemikem jakozto druhy nejhojnéji zastoupeny
prvek v zemské kuie.
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Abstract

The evaluation and operational possibilities of battery energy storage aim to ensure operational
self-sufficiency and maximize local electricity utilization from photovoltaic systems. This article summarizes
experiences with the battery storage operation, which imposes diverse demands to meet needs during both
expected and unforeseen but predictable interruptions in electricity production from renewable energy sources.
The limited capacity restricts the optimal and maximum utilization of the battery storage system, depending on the
operation of the broader energy system. Maximizing the utilized capacity, however, leads to critical conditions
that impact long-term operational lifespan, short-term failures, and a rapid reduction or limitation of the battery
storage capacity.

Uvod
Batériové uloziska energie (BESS) sa ¢im dalej tym viac inStaluju aj do elektrizaénej ststavy pre rozsirujici
sa okruh vyuzitia. Rozvojom digitalizacie a inteligentného zbierania a vyhodnocovania dat v energetike sa moze
stat’, ze dané BESS bude plnit’ viacero funkcii sicasne pre viacerych uzivatel'ov BESS. Prioritizacia funkcii,
kapacita a stav nabitia (SOC) urcuju aktudlne dostupné sluzby, ktoré méze dané BESS poskytnut. V dnesnej dobe
st najpouZzivanejsie oblasti pre prevadzku BESS v energetike nasledovné [1,2]:
1. Vyrovnavanie zataze — Vybalancovanie uréitého odberno-odovzdéavacieho miesta uplne, z Casti alebo len
$piciek za ti¢elom zniZovania rezervovanej kapacity
2. Vyrovnavanie frekvencie v elektrizaénej ststave — Dodavanim vykonu v ¢ase nedostatku vyrobnych
zariadeni a odberom elektrickej energie v ¢ase prebytku vyroby plnia funkciu vyrovnavania frekvencie.
3. Regulacia napétia — Dnes$né striedace st schopné dodavat’ alebo odoberat’ jalovy vykon, ktorym zabezpecia
regulaciu napitia v danom uzle elektrickej siete.
Zalozné napajanie — Systémy, ktoré nahradia primarny zdroj napajania v pripade jeho poruchy.
Optimalizacia vyuzitia OZE — Eliminovanie intermitentnosti OZE alebo ukladanie elektrickej energie
na ¢asové useky kedy st OZE nedostupné.
6. Distribuované uloziska — Uloziska elektrickej energie, pripojené do distribuénej siete pre zvySovanie stability
a spolahlivost’ siete alebo uloziska na miestach bez elektrickej infrastruktary.
7. Cenova arbitraz — Pre odber (kupu elektriny) v ¢ase nizkej ceny a pre dodavku (predaj elektriny) v Case
vysokej ceny na trhu s elektrinou.

Kazda nova technoldgia ma v zaCiatkoch vysoku chybovost’, ktori je mozné odstranit’ len testovanim
v ocakavanych aj menej ocakavanych podmienkach. Nasledne je nutné najst’ rieSenia na predchadzanie takychto
portch alebo je nutné sprisnit’ podmienky uZivania zariadeni. Pocas takmer dvojroénej prevadzky BESS na Ustave
materidlov a mechaniky strojov (UMMS) Slovenskej akadémii vied (SAV) boli pocas prevadzky zistené
nasledovné obmedzenia:
e  Metdda odhadu stavu nabitia ¢lankov (SOC) nie je dostatocne presna pre urcité aplikacie.
e Samotny systém riadenia BESS (BMS) nie je schopny zabezpe¢it Gplni ochranu akumulatorov proti
prebijaniu (vid’. skusenost’ s poskodenim riadiacich dosiek akumulatorov).

ok~

Chybny odhad SOC BESS v UMMS SAV Energy HUb-e

SOC batériového systému nie je mozné priamo merat. Existuju ale rézne metdédy pomocou, ktorych sa SOC
algoritmom [2-6]:
Napitie ¢lanku — Pri tejto metdde je odhadnuty SOC na zaklade napitia ¢lanku.
2. Kapacitna metdda — Pri tejto metode sa integruje priebeh vybijacieho, resp. nabijacieho prudu v case.
3. Kalmarov filter - Algoritmus, ktory kombinuje informacie z roznych senzorov a modelov batérie na vypocet
optimalneho odhadu stavu batérie, vratane SOC.
4. Nahradna schéma — Odhad SOC batériového ¢lanku je na zaklade porovnania aktualnych nameranych
parametrov ¢lanku s vypocitanymi z nahradnej elektrickej schémy samotného ¢lanku.
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5. Elektrochemicky model ¢lanku — Vytvori komplexny model batériového ¢lanku. Nasledne sa na tomto
modely odsimuluju namerané prudy a napétia fyzického akumulatora a ur¢i sa vysledny stav.

6. Integrované algoritmy — Moderné algoritmy strojového uéenia a umelej inteligencie moZu analyzuju viacero
parametrov batérie.

Pocas prevadzky BESS v Energy Hub UMMS SAV bolo pozorované, e po¢as nabijania BESS nastal
v uréitych ¢asovych tsekoch vyrazny rozdiel medzi dodanou energiu do batérii a signalizovanym zvySenim stavu
nabitia BESS. Tento jav bol pozorovany viacerymi uZivateI'mi batériového uloziska od tohto vyrobcu [7].
Pri uréitej definovanej prevadzke hodnota SOC sa stabilne a dlhodobo udrzovala na hodnote okolo 91% aj napriek
tomu, Ze do akumulatorov tiekol prid a nabijali sa. Nasledne sa SOC netimerne rychlo zvysilo pri d'alSom dobijani.
Jav je znazorneny na priebehu Obr. 1) konkrétneho uzivatel'a BESS.

ale U

~= State of charge (%)

Obr. 1: Priebeh SOC akumulatora v aplikacii uzivatel'a BESS [7].

Dany jav a iné podobné javy nasledne boli analyzované aj na BESS v Energy Hube UMMS SAV,
kde sa roznymi prevadzkovymi stavmi a rezimami hl'adali d’al$ie problémové podmienky nespravneho odhadu
SOC. Analyzovali sa nasledovné 3 rezimy BESS:

1. Testovanie pri konstantnom nabijani

Pri tomto testovani boli hodnoty SOC vyjadrené v absolutnych cislach. Pre uvedeny akumulator
s deklarovanou instalovanou kapacitou 49,73 kWh je problémovy bod SOC 90% (t.j. 44,76 kWh).

Analyzovali sa 3 merania pri réznych nabijacich vykonoch (vid’ obr. 2-4). Cierna krivka (Eac-8ms [KWh])
v diagramoch oznacuje priebeh kumulativnej uloZenej energie z BMS batérii. Modra krivka (Eac-cal_g) je vypocitana
ulozend energia v ur¢itom okamihu (t.j. v Case t) na zaklade nameranej elektrickej energie odobranej invertorom
podla rovnice 1, kde Pinv je namerany okamzity vykon na vstupe invertora, Pinv-10s je vypocitany stratovy vykon
Vv zavislosti strat od okamzitého vykonu nabijacky a Pcor korekcia urcend podla hrani¢nych stavov nabitia
(konstantny pocas merania). Okrem iného reprezentuje primarne straty na akumulatoroch. Siva krivka (Eac-cal_a)
vyjadruje vypocitany maximalny mozny stav uloZenej energie, t.j. bez uvazovania akychkol'vek strat na batériach.
Eac-cal_a bol stanoveny podobnym sposobom ako Eac.cal g (rovnica 1), len bez uvazovania ¢lenu Peor. Cas At je
¢asovy interval medzi predchadzajucou vypocitanou uloZenou energiu (Eac-cai-1)) @ aktualne poéitanou (Eac-caiy),
kde Cas t je aktualny Cas. Zelena krivka (Tac [°C]) vyjadruje teplotu ¢lankov.

Eac—cal Bty = Eac—cal Brt-1) T (Pinv — Binv—1os — Peor) " At (]_)

55 - 38

SOC 90% (44,76 kWh)

- 37,5
50 f 32 SOC 90% (44,76 kWh) ‘-".7_‘&@_'
. as 37
7 ;

'
£ = a0 36,55
= -
5 w0 Woas 36
35 30 35,5
30 25 35
. 1:30 145 2:00 2:15 2:30 2:45 300 315 330
2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 t [hh:mm]
t [hh:mm] ——— Eac-BMS [kWh] Eac-cal_A [kWh]
Eac-BMS [kWh] Eac-cal_A [kWh)] Eac-cal_B [kWh] Tac [*C)
Eac-cal_B [kWh] Tac [*C] .
Obr. 2: Priebeh ulozenej energie pri nabijani Obr. 3: Priebeh ulozenej energie pri nabijani
Pinv = 11,2 KW (Pac = = 10,2 KW, Peor = 1,4 kKW). Pinv = 17,4 KW (Pac = = 14,4 KW, Pcor = 1,4 kKW).
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SOC 90% (44,76 kWh) f_
a5 37

T, [C)

1:45 2:00 2:15 2:30 2:45
t [hh:mm]

— Eac-BMS [kWh] Eac-cal_A [kWh]

—— Eac-cal B [kWh] Tac [*C]

Obr. 4: Priebeh uloZenej energie pri nabijani Piny = 21,0 KW (Pac == 17,9 KW, Peor = 1,4 KW.

Na diagramoch vys§ie (Obr. 2-4) je mozné pozorovat, Ze i ked’ akumulatory boli nabijané konstantnym
vykonom ani v jednom pripade sa stav nabitia nezvySoval podla BMS linedrne. Oranzovo vyznacena plocha
vyjadruje odchylenie od linearneho priebehu nabijania. Zaporné odchylky, t.j. Casti diagramu, kde stav nabitia
od BMS bol niz§i ako vypocitana uloZena energia (modra krivka) moézu vyjadrovat’, Ze v danych ¢asovych
intervaloch boli zvySené straty. Kladné odchylky, t.j. narasty stavu nabitia prudsie ako samotnej krivky maximalne;j
moznej ulozenej energie (Eac-cal A) st tazko vysvetlitelné javy. V tychto miestach by sa mali akumulatory
nabijat’ viac ako je nabijaci vykon samotnych nabijaciek bez strat. Stvis strat s teplotou batérii nie je vidiet.
Predpoklada sa, Ze tato odchylka je spdsobena skor nepresnym odhadom SOC samotného BMS akumulatorov.

2. Testovanie pri kon§tantnom vybijani

Pri testovani vybijania bola pouzitd rovnakd metoéda ako pri nabijani. V tomto pripade ale na zaklade
hrani¢nych hodnét bol korekény vykon Peor bliziaci sa k 0 W. Co moze znamenat, Ze pri vybijani boli straty
na samotnych akumulatoroch zanedbatel'ne nizke. Medzi stavom nabitia od BMS a vypocitanou ulozenou
energiou nebol takmer Ziaden rozdiel a stav nabitia linearne klesal pri konstantnom vybijacom vykone (Obr.
5. a9). Vyhodnotenie prvych dvoch testovani je mozné vidiet' v Tabul'kach 1 a 2.
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50 38
P
S
40 I_‘_,J-"'J—ﬁ 29 20 - 37
=30 85 < 30 &_L‘—\_x\—._\_,_//_“—xhﬂk\ e
= & ., o
z = S _,J_.—'-'f'_r R v =
w20 7 WF20 . 35 —
10 26 10 -‘L"‘“-—-.__‘ 34
-
0 25 0 33
0:00 030 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 0:00 0:15 0:30 0:45 1:00 1:15 1:30 1:45 2:00 2:15 2:30 2:45
t [hh:mm] t [hh:mm]
Eac-BMS [kWh] Eac-cal_A [kWh] Eac-BMS [kWh] Eac-cal B [kWh]
Eac-cal B [kWh] Tac [*C) Eac-cal A [kWh] Tac [°C]
Obr. 5: Priebeh ulozenej energie pri vybijani Obr. 6: Priebeh energie pri vybijani Piny = -20,2 kW
Pinv =-10,3 KW (Pac = -11,1 kW). (Pac =-22,6 kW).

Tab. 1: Maximalne odchylky meraného a simulovaného SOC pocas nabijania

Cislo Maximalna Maximalna
merania | negativna odchylka | pozitivna odchylka
1 -1,89 % -
2 -1,26 % 0,0%
Tab. 2: Maximalne odchylky meraného a simulovaného SOC pocas vybijania
Cislo [Maximalna negativna Maximalna
merania odchylka pozitivna odchylka
1 -5,01 % 3,56 %
2 -0,68 % 2,0%
3 -0,68 % 4,62 %
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3. Testovanie pocas ostrej prevadzky vyrovnavania spotreby

V prevadzke BESS primarne sluzi na vykryvanie spotreby pocas ¢asu, ked’ nie je K dispozicii energia
z FVE. Pocas analyzovaného dna na obr. 7. je vidiet, ze BESS bol pomerne vybity uz od zaciatku dna. V dany
deii boli v prevadzke viaceré spotrebice a nebolo dostatok slnecného Ziarenia (SOC sa udrziavalo medzi hodnotami
9-13 %). Vypocet Eac.cal g nebol prevedeny, ked’ze nebolo mozné stanovit’ Peor pri takejto premenlivej prevadzke.
Z diagramu je vidiet’, Ze Casom vyrazne zvicsuje odchylka medzi stavom nabitia signalizujicim BMS a vypoctom
odhadovanym stavom. Vyhodnotenie maximalnych odchylok voéi Eqc-cal_a je uvedené v tab. 3.

8 38 33
7 36
32
- 6 I I 34
£ = o)
Zs | |-| h—' 32 &= 31 =
X - -
w
4 30
30
’ ™~ L -
2 26 2
&:00 10:00 12:00 14:00 1600 18:00 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00
t [hh:rmm] t [ht
[hh:mm)
e [ 3 -BMS [kWh] Eac-cal_A [kWh]
—— Eac-BMS [kWh]| Eac-cal_A [kWh] ———Tac[*C]

Fac-cal_B [kWh] Tac [*C)

Obr. 7: Priebeh ulozenej energie pri prevadzkovom  Obr. 8: Priebeh ulozenej energie pri prevadzkovom
rezime vykryvania spotreby — pracovny de. rezime vykryvania spotreby — vikend def.

Tab. 3: Maximalne odchylky meraného a simulovaného SOC pocas prevadzky bilancovania spotreby.

Stav Maximalna negativna | Maximalna pozitivha
odchylka odchylka
Min. nabitie -4,53 % 3,28 %
Nabitie 85-95 % -4,61 % 4,49 %

Prevadzka pocas pracovného volna je Specificka tym, Ze v pripade dostato¢ného vykonu z FVE sa BESS
relativne rychlo dobije. Prevadzka je potom podobna rezimu ¢. 1, t.j. sietovému nabijaniu akumulatorov,
ale pri premenlivom vykone. Je mozZzné vidiet’ podobny nestlad medzi odhadovanym stavom nabitia vypoctom
a stavom, ktory signalizoval BMS systém. V danom pripade tento fenomén nastal a rastol od priblizne 83 % SOC.

Zlyhanie ochrany BMS proti prebitiu akumulatorov

Z pohladu bezpecnosti a ochrany akumulatora su hrani¢né stavy rizikom pre samotny hardware batérie. Batérie
su preto vybavené viacerymi stupiiami ochran. Skokové zmeny pridu pri rychlej zmene generovaného vykonu
z FVE pocas polooblacného dna spdsobuju pretazenie polovodicovych ochrannych prvkov pri cyklickych
prechodoch z vybijaciecho do nabijacicho stavu pri nabitych batériach. Pri nastavenej kapacite SOC v rozmedzi
5-100 % tak sposobuje pretazovanie a poskodenie SMD tepelnych ochran, ¢o vidiet’ na ich zahoreni na Obr. 10.

Obr. 9: Detailny pohl'’ad na riadiaci modul BESS — Obr. 10: Detailny pohl'ad na riadiaci modul BESS —
Kriticky prvok. Poskodené prvky.

V tomto pripade nespravnym nastavenim BMS batérie v kombindcii zapojenia a premenlivych
meteofaktorov bolo znefunkénenych 80 % batérii a to aj napriek dodrZaniu nastavania v Specifikacii zariadenia.
Viedlo to k vymene riadiacich dosiek.
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Takyto isty stav zmien nabijania a vybijania nastava aj teraz, lenze sa znizilo hrani¢né nabijacie napitie
v MPPT nabijacke FV pola a batérie su prevadzkované v 10-98 % SOC. Pricom pri termoviznych meraniach
uz nedochadza k tepelnému pretazovaniu ochran.

Zaver a zhrnutie vysledkov

S novymi technologiami akumulatorov je potrebné rozvijat’ aj ich obsluzné ako meracie, tak riadiace systémy.
V ramci BMS je okrem ochrannych systémov pre uzivatel'a hadam najdoélezitejsim systémom logika pre vypocet
SOC, z ktoré¢ho vychadza nasledna logika riadenie vyuzivania BESS. Kazdy typ akumulatora ma Specifické
vlastnosti, na ktoré BMS musi nastavené. Komplexnost’ a podrobnost’ vypoétovych modelov prinasa stale lepsiu
a lepsiu presnost’ tohto odhadu. Na druhej strane vahy je ale ich cena, preto sa navrhuji systémy, ktoré st v pomere
ceny a presnosti ¢o najvyhodnejsie pre dané rieSenie.

Merany a analyzovany systém pracuje s najvys$Sou presnostou v rozmedzi priblizne 15-80% SOC.
Vysoky nesulad medzi skutoénym stavom nabitia a systémom signalizovanym je hlavne v rozmedzi 85-95% a to
primarne pri nabijani akumulatorov. Otazkou je ako sa bude nesulad menit’ v zavislosti od zmien spdsobenych
zmenami pocas Zivotnosti.

Odchylka medzi signalizovanym SOC a skutoénym SOC moze spdsobit’, Ze systém v ktorom dané BESS
pracuje nebude optimalne fungovat’. Pre domace BESS takato odchylka nie je zasadna ale moze spdsobit’ urcity
nekonfort, napr. ak BESS je komunikaéne spojeny s nabijatkou elektromobilu a nespusti, pripadne sa Spusti
nabijanie elektromobilu neskoro. Pre viésie systémy, ktoré poskytuju aj nejaké sluzby sieti, pripadne obchoduju
s elektrinou mdéze mat’ takato odchylka vplyv na obchodny zisk. Zasadnejsi problém by mohol nastat’, ak takato
odchylka nastane pri vybijani BESS. Pre ostrovné systémy ako je napriklad aj elektromobil je preto vel'mi dolezity
presny odhad.
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Abstract

Electricity storage facilities are needed more and more, not only due to the increase in the world's
population, but also because of the emergence of new technologies that use electricity. Redox flow batteries (RFB)
are coming to the fore due to their ability to store vast amounts of energy relatively cheaply and efficiently.
Unlike traditional batteries where energy is stored within the cell, RFBs store energy in external tanks
and therefore possess the capacity for large-scale storage. Currently, RFBs mainly use vanadium electrolytes,
but the need for supporting electrolyte, such as strong acids and unstable market price of vanadium hinder broader
development of this technology. A lot of research is therefore focused on testing new types of compounds that
would be cheaper and less difficult to produce. In this work, two structurally similar organic compounds belonging
to the viologens group were tested by cyclic voltammetry as a possible replacement for vanadium electrolyte. From
the initial results, it can be concluded that the compounds He,VBr; and Pe,VBr. could be new promising
alternative electrolytes used in RFB.

Uvod

Spotreba elektrickej energie celosvetovo rastie, a to nielen z dovodu rastu populacie, ale aj v dosledku vyuzivania
elektrickej energie takmer vo vsetkych oblastiach zivota. Redoxné prietokové batérie (RFB) su povazované
za sl'ubnu technolégiu, ktora dokaze uskladnit’ energiu na niekol’ko dni alebo dokonca tyzdiiov. RFB pozostavaju
z troch komponentov: dvoch nadrzi, elektrolytu a clanku. Nadrze slizia na uskladnenie roztoku elektrolytu,
v ktorom sa uchovava energia, zatial' ¢o v ¢lanku prebiehaji redoxné reakcie. Zvac¢Senim objemu elektrolytu
v nadrZiach je mozné uskladnit’ viac energie. Zvycajne sa ¢lanok sklada z dvoch pradovych zberacov, dvoch
bipolarnych platni, dvoch elektrod a jednej membrany. Vykon uréujiicou zlozkou RFB je prave elektrolyt [1].

Najmodernejsie systémy RFB vyuzivaju ako elektroaktivne materialy predovsetkym iony vanadu. Avsak
elektrolyty na baze vanadu potrebuju silnt kyselinu, napriklad kyselinu sirova ako podporny elektrolyt. Okrem
toho st vanadiové iony priestorovo nehomogénne distribuované a cena vanadu je taktiez nestala. Na zaklade tychto
nevyhod sa hl'adaju alternativne materidly, ktoré by mohli byt vyuzité ako elektrolyt pre RFB [2]. Vhodnou
alternativou k vanadiovym RFB, sa ukazuji RFB na baze organického elektrolytu, ktoré vyuzivaju reverzibilné
redoxné reakcie organickych molekul. Organické zluceniny st zloZené z prvkov, ktoré su rozsirené a I'ahko
dostupné (napr. C, H, O, N). Ich chemické Struktary st rozmanité a vel'mi prisposobitel'né, ¢o umozniuje dosiahnut’
pozadované redoxné potencialy, rozpustnost’ vo vode a chemicku/elektrochemicku stabilitu. Medzi najéastejSie
uvadzané organické latky pre tento typ RFB sa uvadzaji najma ferocén, chinén, viologén, fenazin, fenotiazin,
2,2,6,6-tetrametyl-1-piperidinyloxy (TEMPO), azobenzén a aloxazin. RFB s takymito zli¢eninami sa moézu
prevadzkovat’ bud’ pri kyslych, zasaditych alebo pH neutralnych podmienkach [3].

V tejto praci sme sa zaoberali skimanim novych typov vybranych organickych struktar, ktoré by mohli
byt vhodnou nahradou sti¢asne vyuzivanych elektrolytov na baze vanadu a to najma z elektrochemického hl'adiska
pomocou metddy cyklickej voltampérometrie.

Experiment

Elektrochemické testovanie organickych elektrolytov metédou cyklickej voltampérometrie (CV) bolo vykonané
Vv trojelektrodovom zapojeni, ktorého schematické vyobrazenie je na Obr. 1 a). Pracovnou elektrodou bola
elektroda zo sklovitého uhlika (GCE), pomocnou elektrodou bola velkoplosna platinova elektroda a ako
referencna elektroda bola vyuzitad argentochloridova elektroda (Ag/AgCl/3 M KCI). GCE bola pred kazdym
meranim vycistena hlinikovou pastou, ultrasonifikdciou v etanole a destilovanej vode a aktivovana cyklovanim
Vv kyseline sirove;j.
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Z vybranych organickych zlucenin boli pripravené 10 mM roztoky, ktoré boli testované v pomocnom
elektrolyte (1M NH4Cl), pricom bolo vysledné pH roztoku upravené na hodnotu pH 9. Roztok elektrolytu bol pred
elektrochemickym testovanim CV prebublany plynnym argénom.
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Obr. 1: a) Schematické znazornenie trojelektrodového zapojenia, b) porovnanie CV Pe2VBr, a Hea VBT, pri
rychlosti skenovania 500 mV.s™, ¢),d) CV pri rdznych rychlostiach a e), f) zavislost j, od v "2,

CV bola vykonana pri roznych rychlostiach (5, 10, 20, 50, 100, 200, 500 mV/s) (Obr. 1 c) a d)) za tcelom
ziskania parametrov potrebnych na vypocet difiizneho koeficientu. Ten bol uréeny pomocou Randles-Sevéikovej

R]

kde ipje prad, n je pocet elektronov v reakcii, F je Faradayova konstanta (96485 C.mol™), A je plocha pracovnej
elektrody v cm?, C je koncentracia v mol.cm™, v je rychlost’ skenovania vo V.s, D je difuzny koeficient v cm?2.s?,

R je plynové konstanta (8.3144 J.(molK)? a T je teplota v K. S pouzitim diftizneho koeficienta bola na zaklade
Nicholsonovej metddy stanovena rychlostna konstanta prenosu elektronov (Ko):

ko, = W[rDnvF /RT]"/?

kde F, D, n, R, v a T st definované v rovnici (1), © predstavuje Ludolfovo ¢islo a W znamena Nicholsonovo &islo.
Y bolo ziskané z rozdielu AE, podla [4].
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Tab. 1: Rozdiel potencialov, Nicholsonovo ¢islo a rychlostnd konstanta prenosu elektronov pre zlu¢eniny
Pe,VBr; a He,VBr, pri roznych rychlostiach skenovania.

Pe2VBr2 He2VBr:
Scan rate [mV/s] AEp [mV] b 4 ko [cm.s?] AEp[mV] b ko [cm.s?]
50 59 - - 63 7 0,029850372
100 61 20 0,141343539 69 2,66 0,016041624
200 65 5 0,049972487 78 1,45 0,012366583
500 73 1,92 0,030341161 92 0,75 0,010113768

Zhrnutie vysledkov

Obr. 1 b) zobrazuje cyklické voltampérogramy S$truktir He,VBr, (kyselina 7-[4-[1-(6-karboxyhexyl)-4-
pyridyllheptanova) a Pe,VBr, (kyselina 7-[4-[1-(6-karboxyhexyl)-4-pyridyl]pentanova), ktoré maji podobnu
Struktaru, liSiacu sa iba v pocte uhlikov, namerané pri rychlosti skenovania 500 mV/s. Pozorujeme v oboch
pripadoch vyrazny oxida¢ny aj redukény pik. V oboch pripadoch ide 0 reverzibilny jedno elektronovy proces,
kde He,VBr; vykazuje reverzibilny redukény pik pri potenciali -0,49 V a Pe;VBr pri potenciali -0,47 V oproti
standardnej vodikovej elektrode (SHE). Mézeme usudit, Ze mierne pozmenena Struktira nema vyrazny vplyv
na reverzibilitu systému. Obr. 1 zobrazuje vysledky cyklickej voltampérometrie pri roznych rychlostiach, pri¢om
aj v tomto pripade testované vzorky nevykazuji vyrazné vykyvy a proces ostava stabilnym a reverzibilnym. Na
zaklade tychto testov bolo mozZné vypocitat’ zakladné kinetické parametre ako difazny koeficient D podl’a Randles-
Seveikovej rovnice a rychlostnt konitantu prenosu elektronov Ko. Po dosadeni ziskanych udajov z CV do rovnic
(1) a (2) bol stanoveny difiizny koeficient pre He;VBr, 1,12x10° a rychlostnd konstanta Ko 0,017, zatial’ o pre
Pe,VBr; bol difuzny koeficient vypoéitany na hodnotu 1,54x10° a rychlostna konstanta ko 0,074. Udaje ziskané
z CV a prepoctov z rovnic su zhrnuté v tabulke 1.
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Abstract

Lithium-ion batteries are a crucial technology for modern electrical energy storage. However, they
degrade over time due to calendar aging and cycling, with stress factors like storing the battery outside its
recommended operating temperature or cycling with high currents accelerating this process. Machine learning
methods appear to be perspective prediction methods in this area, but it depends on the type of model used
to reliably identify what factors can accelerate degradation and therefore overall capacity decrease. This paper
provides a general overview of machine learning methods from the available literature, where State-of-Health
estimation was performed on a public dataset from NASA on a 18650 Li-ion battery.

Uvod

Lithno-iontové (Li-ion) baterie jsou v poslednich letech nejvice pouzivanym tloZi§tém pro uchovani elektrické
energie v Sirokém odvétvi od pfenosné elektroniky, ptes elektromobilitu az po zaloZni Glozisté pro elektrické sité.
Li-ion baterie nasly uplatnéni zejména diky jejich vysoké hustoté energie, vysoké uéinnosti konverze energie,
nizkému samovybijeni, a predev§im dlouhé Zivotnosti. Nicméné i pfes tyto aspekty Li-ion baterie podléhaji
uréitému starnuti, zpisobenému komplexnimi elektrochemickymi procesy uvnitf baterie, coz se odrazi na poklesu
celkové kapacity baterie. Starnuti baterie je ovlivnéno predevsim degrada¢nimi mechanismy jako je rist SEI
vrstvy, prskani ¢astic ¢i pokoveni elektrod lithiem. Mechanismy starnuti a Zivotnost riznych typt baterii se rizni
a jsou ovlivnény typem katodového a anodového materialu. V soucasnosti se pro komeréni Li-ion baterie nejéasteji
vyuzivaji katodové materialy jako LiFePO4 (LFP), LiMn,O4 (LMO) a LiNixMn1.x,CoyO, (NMC), LiNixCo1-x-
yAlyO2 (NCA). Mezi anodové materialy patii LisTisO12 (LTO) a grafit (C). Baterie s riznymi elektrodovymi
materialy se 1isi ve vykonu, zejména v Zivotnosti cyklu. Degrada¢ni mechanismy mohou byt urychleny stresovymi
faktory, které zahrnuji vybijeni vysokymi proudy, podbijenim ¢i pfebijenim baterie nebo v ptipadé udrzovani
baterie pti kritickych teplotach. [1]

Hlavnim ukazatelem stafi baterie je parametr State-of-Health (SOH), ktery vyjadiuje procentualni podil
aktualni kapacity ku kapacité nominalni. Tento parametr také rozdéluje dvé hlavni kategorie vyuziti Li-ion baterii
na primarni a sekundarni aplikace. V oblasti primarnich aplikaci se kapacita baterie pohybuje v rozmezi od nové
baterie, kde SOH je rovno 100 %, po pokles kapacity o zhruba 20 az 30 %, coz je u SOH jistym milnikem
definovanym jako End-of-Life (EOL), ptesné EOL v8ak zavisi na specifické aplikaci. Primarni aplikace jsou ty,
kde je od baterii pozadovan vysoky vykon a uréita spolehlivost, tedy v oblasti elektromobility ¢i spotiebni
elektroniky. Baterie uréené pro sekundarni aplikace jsou ty, jejichz SOH kleslo pod hranici EOL, jedna
se 0 aplikace, kde jiz vysoky vykon neni potfeba a spolehlivost zajistuji rizné druhy monitoringu a prediktivnich
modeld.

Qi
SOH =5 100 % (1)
0

Jelikoz SOH je klicovym ukazatelem zivotnosti, je pro zajiSténi bezproblémového chodu tuloziste,
spolehlivosti a planované udrzbé podstatné predikovat jeho vyvoj a urcit jakym trendem se bude pohybovat
za urcitych okolnosti. V dnesni dob¢ existuje fada elektrochemickych, empirickych ¢i matematickych modelt pro
predikci. Elektrochemické modely popisuji chovani baterie, komplexni procesy, ktery probihaji pfi nabijeni
a vybijeni a transport ¢astic. Naopak empirické modely, zejména ty zaloZzené pouze na datech, vyjadiuji vystup
pouze na zaklad¢ kvality a rozsahu vstupnich dat. Existuje jeste kategorie semi-empirickych modelt, kde je baterie
Tyto modely, byt’ jsou zalozeny na experimentalnim méteni, popisuji vSak chovani baterie. V poslednich letech
se vsak jevi velice perspektivni metodou odhadu SOH vyuziti modelt zaloZzenych pouze na datech zejména vyuziti
technik strojového uceni, jelikoz dokdzou v experimentalné namétenych datech odhalit rizné anomalie, které
by za pomoci jinych metod bylo obtizné ¢i nemozné analyzovat.
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Metodiky strojového uceni
Strojové uceni (ML) vyuziva algoritmy a statistické modely, které umoznuji danému systému ucit se na zaklade
poskytnutych dat a provadét predikce ¢i rozhodnuti bez ptimého zasahu do programu. Analyzou velkych objemt
experimentalnich a vypocetnich dat mohou algoritmy strojového uceni odhalit skryté vzory a korelace, které
by tradi¢nimi metodami zistaly nepostiehnutelné. [2] ML metody lze kategorizovat hned z nékolika hledisek,
ato z pohledu ptistupu k trénovacim datiim na supervised learning (SL), v tomto ptipadé jsou trénovaci data
definovéna a ke kazdému vstupu je pfifazen adekvatni vystup, ktery uréuje velikost penalizace nebo vymezeni
vstupni hodnoty k nému pfifazené, tento pristup se vyuziva v klasifikaci a regresi. Unsupervised learning (UL)
metoda, u které je model trénovan na neoznacenych datech, v nichz hleda skryté vzory a struktury. Metoda UL
se vyuziva v clusteringu neboli shlukovani dat. Reinforcement learning (RL) funguje na zakladé zpétné vazby
odménovani v piipadé pfiblizeni cili a ignorovani akce v pfipadé opacném, respektive uceni na zaklade
pokus-omyl, kdy se tato metoda snazi dosahnout nejvice optimalniho vysledku.

Obr. 2 znazoriiuje rozd€leni metod strojového uceni (ML) z hlediska pravdépodobnostnich
a deterministickych metod. ML metod a jejich modifikaci existuje celd fada, nicméné niZe jsou popsany pouze
zékladni varianty ML technik, které jsou nejbéznéji pouzivané pro predikci SOH.

Strojové néeni

Y

Pravdépodobnostni Deterministické
Y l
ANN [ SVM } { Tree-based ]

] ) )| =)

L Metody hlubokého uéeni

Obr. 2: Rozdéleni metod strojového uéeni na probabilistické a deterministické.

Probabilistické metody zahrnuji prvky nédhody a kvantifikuji iroveti nejistoty predikci. Casto vyuzivaji
Bayestv teorém k hodnoceni vysledkti na zaklad¢ rozlozeni pravdépodobnosti. Pfikladem jsou metody jako
Gaussian Process Regression (GPR) a Relevance Vector Machine (RVM), které generuji pravdépodobnostni
predpovédi s intervaly spolehlivosti. Existuji vSak i dal$i probabilistické metody, které mohou vyuzivat rizné
ptistupy k modelovani nejistoty. Deterministické metody nezahrnuji pravdépodobnostni prvky a vysledky jsou
ureny znamymi korelacemi mezi vstupy a vystupy, které maji piesné definované vztahy mezi sebou.
Deterministické modely predpokladaji, Ze pfedpovéd budouciho stavu lze s jistotou uréit na zakladé soucasného
stavu. Piikladem jsou metody jako rizné typy umélych neuronovych siti (ANN), Support Vector Machines (SVM)
a metody zalozené na stromech rozhodovani (Tree-based). [3, 4]

Support Vector Regression (SVR)

SVR je technika strojového uceni, ktera predstavuje adaptaci metody Support Vector Machines (SVM)
pro regresni ulohy. SVR se snaZzi najit takovou funkci, kterd co nejlépe aproximuje vztah vystupni hodnoty
na zakladé vstupnich dat. Tato funkce je reprezentovana jako hyperplocha v mnohorozmérném prostoru. Model
vyuziva myslenku postihu chyby, kdy hodnoty nad uréitou hranici jsou penalizovany, jejich odchylka definuje
velikost penalizace, ktera mize byt dale ovlivnéna penalizaénim faktorem. [4]

Adapative Neuro-Fuzzy Inference Systém (ANFIS)

ANFIS je metoda kombinujici umélé feed-forward neuronové sité¢ a fuzzy logiku k modelovani
komplexnich nelinearnich vztahti. Tento systém vyuziva vyhod neuronovych siti k uc¢eni a adaptaci a fuzzy logiky
k reprezentaci nejistoty a aproximaci funkci. Diky fuzzy logice, ve které se systém nerozhoduje pouze na zaklade
0 nebo 1, avSak kontinuem mezi témito hodnotami, Ize definovat urcité stupné ptislusnosti a diky adaptabilité
urcitych prvki lze velice presné predvidat nelinearni systémy. [5]

Recurent neural network a Long Short-Term Memory (LSTM)

RNN jsou typ neuronovych siti ureny pro zpracovani sekvencnich dat, jako jsou ¢asové fady nebo text,
s vnitfni paméti, ktera uchovava informace o prfedchozich vstupech, coz umoziuje modelovani zavislosti v datech.
Standardni RNN vsak maji problémy s u¢enim dlouhodobych zavislosti kvili ztraté gradientt pii trénovani. LSTM
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je pokro€ily typ RNN navrzeny k ptfekonani té€chto problémii. LSTM obsahuje pamétové buiiky a tfi typy bran
(vstupni, zapominaci a vystupni), které reguluji tok informaci, coz umoziuje efektivni uchovavani a vyuzivani
informaci po dlouhé ¢asové obdobi. [3, 4]

Gaussian Process Regression (GPR)

GPR je neparametricky Bayesovsky model pro regresi, ktery je idealni pro modelovani slozitych
nelinearnich vztahd v datech. Pro kazdou piedpovéd poskytuje celou skalu moznych hodnot spolu
s pravdépodobnosti, misto jednoho konkrétniho odhadu. Hlavni vyhodou GPR je schopnost zachytit slozité
zavislosti v datech a poskytnout odhad nejistoty u kazdé piedpovédi. [3]

Souhrn vybranych technik strojového uceni

Vybrané metody jsou Cerpané z publikaci [5, 6], kde je analyzovany datovy set od NASA [7]. Zvolené
techniky jsou jak z oblasti probabilistické, tak deterministické, a zahrnuji jak oby¢ejné umélé neuronové sité, tak
metody DL. V obou publikacich se zabyvaji predikci SOH u baterie #5, kde pro trénovani vyuziji 70 % dat a zbytek
predikuji. Metody l1ze v8ak kombinovat, ¢i vyuzit rizné modifikace, av8ak v Tab. 1 jsou porovnany pouze v jejich
pivodni verzi.

Tab. 1: Porovnani ML metod pro odhad SOH z dostupnych publikaci [5,6]

Metoda RMSE [%]
GPR 2,22
CNN 2,37
LSTM 1,89

ANFIS 1,62
SVR 3,44

Zavér

Veskeré metody poskytuji velice piesné odhady SOH pfi vyuziti 70 % celkovych dat k ueni daného algoritmu.
Nicméné metoda ANFIS se jevi v této analyze jako nejpiesnéjsi, ackoliv se jedna o metodu, ktera je vypocetné
ze neni zjednodusena, coz se opét miize projevit na celkové chybé predikce. Druhou nejptesnéjsi metodou se jevi
LSTM, ktera vyuziva predeslych stavi k predikci aktudlniho a filtraci nespravnych odhadt. Nejhorsi vysledek
vykazuje SVR, kde se jedna o nejjednodussi metodu z porovnanych, na druhou stranu v praktickych aplikacich
vykazuje malou chybovost i pfi malém obsahu dat a vykazuje velkou vypocetni efektivitu.
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Abstract

Lithium-ion batteries are increasingly used in high-value applications such as electric vehicles and
stationary energy storage systems. A critical factor that directly affects the cost of battery products is their lifetime.
To effectively extend battery life and reduce degradation, the operational state-of-charge (SOC) window is often
restricted. However, setting SOC limits is typically done arbitrarily or after extensive experimentation. This work
proposes a systematic approach based on physical phenomena that require only one calibration measurement
to determine the suitable lower SOC limit. By analyzing differential voltage curves, we identify the graphite
lithiation stages, which can be used to limit battery discharge and consequently prevent the degradation caused
by transitions between these stages. To validate this approach, we conducted several degradation experiments
using 3.5 Ah 18650 cylindrical cells with lithium nickel manganese cobalt oxide cathodes and graphite-based
anodes enriched with silicon. Tests with various cycle depths also revealed the impact and interaction of the upper
SOC limit on overall degradation behavior, which in some scenarios countered the expected effect. Additionally,
since the anode is a composite containing silicon, its degradation is driven not only by transitions among graphite
stages but also by silicon deterioration, which follows a separate degradation pathway.

Uvod

Lithium-iontové (Li-ion) ¢lanky maji velmi Siroké vyuziti — diky své vynikajici energetické hustoté je lze
Vv soucasnosti nalézt v naprosté vétSing pienosnych elektronickych zafizenich, v elektromobilech, v domacich
i primyslovych bateriovych ulozistich a v mnohych dalsich aplikacich.

Na cyklovatelnou zivotnost Li-ion ¢lankd ma znamenity dopad zpisob jejich pouzivani. Li-ion ¢lanky
mivaji zpravidla riznou cyklovatelnou Zzivotnost v zédvislosti na hloubce vybiti (ADOD, zangl. ,depth
of discharge®), primérném stavu nabiti (SOC, z angl. ,,state of charge*) a v neposledni fadé€ na teploté. Vysledky
studii zkoumajici dopad téchto parametrti na castou kombinaci NMC kladné elektrody a grafitové zaporné
elektrody ukazuji negativni dopad vyssich ADOD a nizkych nebo vysokych primérnych SOC béhem cyklovani
[1], [2], [3]. Pro zvySeni Zivotnosti Li-ion ¢lanku je proto vhodné posunout spodni a horni limit SOC b&hem
provozu. Studie obvykle zkoumaji sadu vzorkd, které jsou testovany pii rizné (Casto ekvidistantné,
napt. po 10 nebo 5 % SOC) nastavenych limitech a nasledné analyzuji vysledky, ze kterych plynou zavéry
a doporuceni pro provoz [1], [2], [3]. Tato doporuéeni jsou vétSinou empiricka, bez dirazu na fyzikalni a chemické
degradacni procesy.

Cilem této studie je pfijit s inovovanym piistupem nalezeni vhodného dolniho limitu SOC, ktery
je zaloZeny na analyze degrada¢nich procest pfimo probihajicich uvnitt ¢lanku. Prvnim krokem vyzkumu bylo
nalézt méfitelnou vlastnost Li-ion ¢lanki, ktera by byla ukazatelem mozné dolni hranice SOC pro co nejdelsi
cyklovatelnou Zivotnost ¢lankl. Na zakladé literatury byly analyzovany procesy uvniti ¢lankt béhem nabijeni
¢i vybijeni a moznost jejich detekce. Z reserSe literatury vychazi jako velmi vyznamné degradaéni procesy rust
vrstvy SEI (z angl. ,,solid electrolyte interface™) a praskani zaporné elektrody. Nasledny experiment testoval
cyklovatelnou Zivotnost ¢lankd LG MJ1 podle dolnich limitd SOC ur¢enych z naméfené vlastnosti.

Procesy probihajici uvniti grafitové zaporné elektrody

U grafitové zaporné elektrody dochdzi pii nabijeni clankd k interkalaci lithiovych ionti mezi grafenové
mezivrstvy. Tento jev probiha relativné definované v tzv. stupnich [4], [5]. Podle Riidorffova-Hoffmanova modelu
[4], ktery vysvétluje Obr. 1 a), dochazi pti malém obsahu lithia v elekirodé nejprve k nahodilému zapliovani
mezivrstev (stupen 1L). Nasledné se zapliiuje kazda étvrta vrstva (stupeii 4), kazda druha vrstva (stupen 2) az jsou
zaplnény vSechny vrstvy (stupei 1). Oznadeni L znadi stupeii s nizkou koncentraci Li* v daném stupni Mezi
jednotlivymi stupni dochazi k piechodiim neboli ke koexistencim vice stupiiii zaroveni. Jak je patrné z Obr. 1a),
pfechody mezi n¢kterymi stupni jsou doprovazeny napétovymi platd. Tyto oblasti 1ze velmi dobfe identifikovat
méfenim derivace napéti kompletniho ¢lanku, jak bude ukézano dale.
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Mezi jeden z nejvyznamnéjsich degradacnich jevii Li-ion ¢lankd patii rast SEI vrstvy [4], [6], [7], [8].
Jedna se o vrstvu, ktera se formuje na povrchu grafitu pti nabijeni jako dusledek reakce elektrody s elektrolytem,
nebot’ bézné pouzivané elektrolyty se pii nabijeni dostavaji vlivem potencialu grafitu (ktery se blizi nule) mimo
své elektrochemicky stabilni okno (které je az od cca 0,8 V vyse).

Dal§im degradaénim procesem je praskani elektrod pii vysokém mechanickém stresu [6], [7].
K tomu mize dojit pii velké proudové hustoté nebo pfi zménach objemu elektrody vlivem interkalace lithiovych
iontl. Tato zména je nejvyznamnéjsi u kremikovych elektrod, kde dosahuje az nizsich stovek procent.

Sethuraman et al. [9] studovali degradaci grafitového polo¢lanku v riznych intervalech koncentrace
lithia. Zavérem studie bylo zjisténi, Ze pfi nabijeni/vybijeni elektrody dochazi k nejvyssi degradaci vlivem praskani
v koncentracich lithiovych iontd odpovidajicich stupni 1L. Pfi¢inou neni zména objemu, kterd je mala, nybrz
vysoké koncentraéni spady Li* na povrchu elektrody, coz ma za nasledek lokalni deformace a praskani. Autofi
studie dle svych zjisténi doporucuji provoz ¢lankt s grafitovou elektrodou zptisobem, ktery se vyhyba nizkym
koncentracim Li* v grafitu, minimalné do stupné 1L.

Vybijeci krivka DV, MJ1, proud C/30
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Obr. 1: a) Riudorffav-HoffmanGv model grafitové elektrody a vliv formovani stupiid na potencial grafitu.
Obrazek pievzat z [4] na zakladé licence CC BY 3.0. b) Vybijeci charakteristika ¢lanku LG MJ1 véetné vybijeci
kiivky DV proudem C/30. Uvedeny jsou pfechody mezi stupni grafitu a dale Sipkami oznaceny oblasti SOC
pro jednotlivé rezimy experimentu.

Analyza DV

Rozdil potencialu kladné elektrody (PE) a zaporné elektrody (NE) dava napéti (V) ¢lanku. Derivaci tohoto napéti
Vv celém rozsahu SOC, respektive kapacity (Q), je mozno ziskat kiivku DV podle vzorce:
dv _ dWpp-VNE) _ dVpE _ M 1)
de de de de
Ptiklad kiivky DV je ukdzan na Obr. 1 b). Oblasti odpovidajici napétovym platd zaporné elektrody jsou
v této kiivce velmi dobfe identifikovatelné jako ,,adoli“. Na zaklad¢ literatury [5], [10] byly témto udolim
ptifazeny prechody mezi stupni grafitu, se kterymi tato udoli koresponduji.

Experiment

Dle poznatkl z ptedchozich kapitol byl sestaven experiment, ktery mél za cil ukazat vliv dolniho limitu SOC,
ktery byl odvozen pouze podle zméfené kiivky DV nového ¢lanku. Testovano bylo celkem 12 ¢lankta LG MJ1.
Kladna elektroda ¢lanku je NMC 811, zaporna elektroda je tvofena grafitem s piimési kiemiku do péti procent
hmotnosti [11]. Dvé Sestice &lanka byly cyklovany s ADOD = 1,6 Ah, respektive ADOD = 1,0 Ah. Clanky byly
cyklovany po dvojicich v Sesti rezimech podle Obr. 1 b), vZdy nabijecim i vybijecim proudem 1 C.

v

dochazi k nizkému zaplnéni zaporné elektrody Li*, dale cyklovani v reZimech 2 a 5 ma dolni limit SOC nastaven
na koexistenci (pfechod) mezi stupni 1L—4 — v tomto piipad€ bylo snahou nezasahovat do stupniti grafitu, kde
neni stupen 4 jeste ani asteCné zformovan, a naposledy rezimy 3 a 6 maji dolni limit SOC nastaven na koexistenci
(pfechod) mezi stupni 3—2L — tento dolni limit je posazen do dalsi kiivkou DV snadno identifikovatelné oblasti,
ktera navic zarucuje jiz zformovany stupen 4 grafitu.

Nové Clanky byly nejprve inicializovany péti cykly nabiti/vybiti proudem doporuenym vyrobcem.
Nasledoval RPT test pro zméteni kapacity stejnym proudem a aplikace az 18 s nabijecich a vybijecich pulzi
proudem 1 C, 0,5 C, 0,2 C pfi 95, 80, 65, 50, 35,20 a 5 % SOC pro zmeteni vnitinich odport. Vzdy byla také
zmétena vybijeci charakteristika proudem C/10, ze které byla spocitana a vykreslena kiivka DV.
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Nasledné cyklovani bylo provedeno riiznymi zptsoby u riznych rezimu tak, aby bylo zajisténo cyklovani
mezi oblastmi SOC podle Obr. 1 b). Kazdych 150 ekvivalentnich plnych cykla (EFC) byl znovu proveden RPT
test.

Vysledky experimentu

Vysledky méteni kapacit a desetisekundovych vybijecich odpord proudem 0,5 C pii 50 % SOC, které byly ziskany
beéhem testovani pfi jednotlivych RPT, jsou vykresleny v zavislosti na po¢tu ekvivalentnich plnych cykla (EFC)
na Obr. 2. Hned na prvni pohled je patrny diametralni rozdil mezi ¢lanky cyklovanymi s ADOD = 1,6 Ah (rezim
1,2,3)as ADOD = 1,0 Ah (rezim 4, 5, 6). Vyssi hloubka vybiti méla za nasledek prudky pokles kapacity a prudky
nartst vnitiniho odporu i piesto, ze byly ¢lanky nabijeny a vybijeny proudy, které nepiesahovaly maximum
doporucené vyrobcem. U ¢lankti s ADOD = 1,6 Ah plati, ze ¢im vyssi byla dolni hranice SOC, tim vyssi byla
degradace jak z pohledu kapacity, tak z pohledu vnitiniho odporu.

Pro ¢lanky cyklované s ADOD = 1,0 Ah, tedy v rezimu 4, 5, 6 lze pozorovat nasledujici skute¢nosti.
Clanky cyklované v rezimu 5 (tj. &lanky, jejichz dolni limit SOC byl situovan do oblasti stupiiti 1L—4) vykazuji
nejvice rovnomérnou degradaci v pribéhu celého testu. Zatimco kapacita zde klesa nejméné v celém rozsahu EFC,
vnitini odpor je nejmensi od 600 EFC vyse.

Clanky cyklované v rezimu 4 a 6 zdegradovaly vice ne ¢lanky v rezimu 5, vyvoj kapacity a vnitiniho
odporu je v8ak u obou rezimt odlisny. V rezimu 4 byly ¢lanky cyklovany s co nejmensim dolnim limitem SOC.
Béhem prvnich cca 600 EFC doslo k prudsimu poklesu kapacity i narustu vnitfniho odporu nez v rezimu 6. Trend
degradace ¢lankt vrezimu 4 vSak zmirnil svoji strmost a postupné se vyrovnala degradace kapacity
(pti cca 750-900 EFC) a degradace wvnitintho odporu (pfi cca 900-1050 EFC) s¢lanky cyklovanymi

v rezimu 6 (dolni limit SOC byl situovan do oblasti stupnid 3—2L), které s nasledujicimi cykly zdegradovaly
nakonec vice.

Zavislost kapacit na EFC

Zavislost 10s vybijecich odporu pfi 50% SOC na EFC
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Obr. 2: a) Zavislost normalizovanych kapacit na poétu ekvivalentnich plnych cykli (EFC), b) zavislost
normalizovanych 10s vybijecich odpord proudem 0,5 C pti 50% SOC na EFC. Pribéhy jednotlivych testovanych
bateriovych ¢lankl pro dany rezim (X) jsou odliSeny znacenim ,,a“ a ,,b*, tedy jako ,,Rezim Xa*“ a ,,Rezim Xb*.
Vsechny hodnoty jsou normalizované vzhledem k poc¢atku Zivota jednotlivého ¢lanku.

Diskuse vysledkii

Zaméfime-li se na ¢lanky testované v rezimu 4, 5 a 6 (s ADOD = 1,0 Ah), pro dlouhodobou Zivotnost vychazi
jednoznacné nejlépe kalibrace dolniho limitu SOC podle kiivky DV do oblasti koexistence stupnti grafitu 1L—4
(rezim 5). Rozdil v charakteru degradace rezimu 4 a 6 poukazuje na patrné odlisné degradacni jevy. Pii snizeni
dolniho limitu SOC ¢lanek nejprve degraduje rychleji a pak degradace zvoliuje, zatimco pii vyssim limitu SOC
je na zacatku degradace mensi, ale postupné zrychluje.

Pro clanky cyklované v rezimu 1, 2 a 3 (s ADOD = 1,6 Ah) plati, Ze ¢im vyssi byl dolni limit SOC, tim
byla ziskana horsi zivotnost jak z hlediska kapacity, tak z hlediska vnitiniho odporu. Z tohoto faktu, a dale
z odli$né degradace ¢lankt v rezimu 6 (které mély v rezimech pro ¢lanky s ADOD = 1,0 Ah nejvyssi limity SOC)
usuzujeme vysokou citlivost ¢lankit LG MJ1 na vyssi SOC pii zvoleném nabijecim proudu. To mize byt
zpusobeno citlivosti kladné elektrody na vysoké SOC. Zaroven, jak bylo uvedeno, ¢lanek LG MJ1 obsahuje

zapornou elektrodu obohacenou nezanedbatelnym mnozstvim kiemiku, ktery tak ptisobi znaéné zmény objemu
pii nabijeni/vybijeni a mé specificky vliv na degradaci.
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Zavér

Z reSerse literatury vyplyva, Ze rtst vrstvy SEI je jednim z nejvyznamnéjsich faktort z hlediska starnuti Li-ion
¢lankd. Pti provozu navic mize dochazet k praskani zaporné elektrody, coz vede k dalSimu ristu SEI. K praskani
dochézi ve vétsi mife pfi nizkych SOC, pfedevsim v situaci, kdy je grafitova elektroda ve stupni 1L, tedy malo
zaplnéna Li*. Jednotlivé stupné grafitové elektrody jsou snadno identifikovatelné z naméiené kiivky DV.
Byl sestaven experiment, pii kterém byly dolni limity SOC ¢lankd LG MJ1 nastaveny odpovidajicim zptisobem

v

Z experimentu plyne, Ze pro ¢lanky LG MJ1 cyklované s ADOD = 1,0 Ah se jako nejlepsi jevi dolni limit
SOC, ktery je nastaven tak, aby se grafitova elektroda nachazela ve stavu koexistence stupiitt 1L—4. Clanky
cyklované s ADOD = 1,6 Ah zdegradovaly pfili§ rychle a tim rychleji, ¢im vyssi byly limity SOC. Podezieni
na pricinu piili§ rychlé degradace vede ke kladné NMC elektrodé, ptipadné ke kiemiku, jakozto slozky zaporné
elektrody (do 5 % hmotnosti). Obé tyto komponenty mohou byt pfilis citlivé na vysoké SOC.

Systematické nastaveni dolniho limitu SOC podle zméfené kiivky DV na koexistenci stupnti grafitu
1L— 4 se z provedeného experimentu jevi jako vyhodné z hlediska Zivotnosti, pokud ma byt ¢lanek provozovan
s nizkym ADOD maximalné kolem 30 % kapacity.

Podékovani
Tato prace byla podpofena grantem Studentské grantové soutéze CVUT & SGS24/136/OHK3/3T/13.
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Abstract
Understanding how temperature influences Li-ion batteries is crucial as demand for reliable energy
storage grows. This article explores degradation mechanisms in Li-ion batteries. Experiments on automotive cells
examines how Depth of Discharge affects battery behavior across temperature variations.

Uvod

Li-ion akumulatory se staly zakladem pokrocilého skladovani energie. Denné se s nimi setkavame v chytrych
telefonech, nositelnych zatizenich, noteboocich a také stale Castéji pohanéji osobni vozidla a slouzi v ulozistich
elektrické energie. Vyuziti Li-ion akumulatorii v elektromobilech a ulozistich vedlo ke zvySenému dirazu
na optimalizaci Zivotnosti akumulatort, kterou ovliviiuji faktory jako proudové zatizeni, provozni teplota, chemie
baterie atd.

Provozni teplota je kliCovym tématem vyzkumu vzhledem k jejimu ptimému vlivu na Zivotnost Li-ion
akumulatord. Vysoké teploty mohou nevratné snizit kapacitu baterie a zpusobit jeji poskozeni, coz vyzaduje
nastaveni kompromisu mezi vykonem a tepelnym managementem. Naopak nizké teploty predstavuji riziko,
zejména z hlediska zmrznuti elektrolytu, coZ mize ohrozit funkénost baterie a vést k jejimu poskozeni [1].

vvvvvv

aplikaci, kde se od vozidel o¢ekava bezproblémovy provoz v riiznych klimatickych podminkach.

Baterie

Li-ion akumulatory jsou nejnovéjsi a nejpokrocilejsi technologii baterii na trhu, kterd poskytuje vysokou
energetickou hustotu s vysokym napétim ¢lanku a dobrym pomérem mezi vykonem a kapacitou. Li-ion
akumulatory zahrnuji Sirokou $kalu pouzivanych materiall, zejména pro katodu. Nicméné na trhu se pouziva
ptrevazné jen nékolik typt. Jedna se o chemie NMC (LiNixMnyCo0,02), NCA (LiNixCoyAl,O,), a LFP (LiFePOy).
Vlastnosti jednotlivych chemii viz Obr. 1.
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Obr. 1: Porovnani vlastnosti jednotlivych chemii Li-ion akumulator( [2].
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Degradacni mechanismy Li-ion akumulatori

Degradace Li-ion akumulatorti je pfirozeny proces, ktery se vyskytuje v pribéhu Casu a sniZuje schopnost
akumulatoru udrzet naboj. Tento proces je vyznamnym problémem v mnoha aplikacich, zejména v elektrickych
vozidlech, kde jsou vykon a Zzivotnost akumulatoru kli¢ové. Proto je pochopeni a zmirnéni degradace Li-ion
akumulatord klicovym zaméfenim vyzkumu akumulatord. Degradacni procesy jsou spojené taktéz s provozni
teplotou akumulatorti, protoze mtize ptimo ovlivnit chemické procesy, které v baterii probihaji. VSechny procesy
degradace jsou znazornény na Obr. 2.

Vsechny degradacni jevy v akumulatorech jsou spolecné provazané a je jich veliké mnozstvi. Mezi

Vv

nezbytna, avsak jeji nadmérnym rtstem vznika nezvratny pokles kapacity baterie. [3][4]

Dalsim jevem je praskani zrn materiala elektrod, to je zplsobené starnutim materialim a taktéz jejich
objemovou zménou béhem vyklovani. Praskani ¢astic vede k rustu SEI vrstvy, snizeni vodivosti a ztraty kapacity.
(31[4]

Problematickym degrada¢nim procesem je taktéz rozpad elektrolytu, ktery ma na starosti iontovy prenos
v akumulatoru. Rozpad elektrolyti v Li-ion akumulatorech mize byt zpusoben tvorbou SEI vrstvy, vysokou
teplotou, piebijenim a nadmérnym vybijenim ¢i dal§imi chemickymi reakcemi uvnitt akumulatoru. [5]

V neposledni fad¢ je to taktéz tak zvané vylucovani lithia (lithium plating), kdy se kovové lithium
deponuje na povrh negativni elektrody misto toho, aby se zabudovalo do struktury. To je zplisobeno $patnymi
operac¢nimi podminkami. Lithium plating vede ke ztraté kapacity baterie a v nejhor$im piipad¢ k vnitfnimu zkratu.

[31[4]
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Obr. 2: Ukazka jednotlivych degrada¢nich mechanizmti [6].

Experiment

Jak bylo zminéno na zagatku, pochopeni vlivu vysokych a nizkych teplot na baterie je kli¢ové pro piedpovéd’
provozu velkych bateriovych aplikaci. Z tohoto diivodu jsme provedli experiment, ve kterém jsme testovali velké
automobilové pouch ¢lanky s kapacitou 78 Ah a chemii NMC721, abychom zjistili, jak kombinace 70 %, 90 % a
100 % hloubky vybiti (DoD) a riznych provoznich teplot ovliviiuje zivotnost baterie. Vysledky by mély pomoci
nastavit provozni podminky a pfedpoveéd’ provozu pti druhotném vyuziti energie.

Zavér

Teplotni efekt na lithium-iontové baterie je vyznamnym faktorem ovlivitujicim jejich vykon a Zivotnost. Vysoké
teploty urychluji degradaci, zatimco nizké teploty snizuji vykon. Vhodné nastaveni tepelného managementu
akumulatorti nabizeji jedno z potencialnich feseni téchto problémd.
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Abstract

This paper explores the potential of alternative carbon-based materials as cost-effective candidates for
sodium battery anodes. Given the growing demand for energy storage solutions, it is essential to find affordable
and sustainable battery components. Carbon-based materials are particularly promising due to their high
abundance, low cost, and favorable electrochemical properties. This investigation evaluates various carbon-based
materials originating in the Czech Republic, including pitch coke, calcined petroleum coke and dry quenched coke,
for their suitability as anode materials. The results of this study support ongoing efforts to develop cost-effective
and environmentally friendly energy storage solutions using sodium ion battery technology.

Uvod

S rostouci poptavkou po energii, vyCerpavanim fosilnich paliv a nutnosti snizovat emise uhliku se vyznam vyroby
a skladovani ¢isté energie prudce zvysuje. Obnovitelné zdroje energie nabizeji nakladové efektivni a udrzitelné
alternativy k tradiénim palivim [1]. Lithium-iontové baterie (Li-ion) se rychle rozsitily v oblasti pfenosné
elektroniky, stacionarnich ulozist a elektrickych vozidel. Nicmén¢ obavy z integrace obnovitelnych zdrojd,
rostoucich nakladt a zavislosti na materialech pro Li-ion baterie vedou k zajmu o alternativni technologie, jako
jsou sodno-iontové baterie (Na-ion) [2]. Na-ion baterie, které vyuzivaji levn&jsi a dostupngj$i materialy,
predstavuji slibnou alternativu pro stacionarni tloziste elektrické energie a dostupnou elektromobilitu, i pies jejich
niz§i teoretickou kapacitu a mensi gravimetrickou a volumetrickou hustotu energie [3]. Evropa, ktera zaostava ve
vyrobé Li-ion baterii, ma $anci prosadit se v oblasti Na-ion technologii diky intenzivnimu vyzkumu a vyvoji, coz
je zasadni pro udrZeni kroku s globalnim pokrokem v oblasti skladovani energie.

Experiment

Tato prace se zabyva alternativnimi anodovymi materialy pro Na-ion baterie, protoze grafit nelze efektivné vyuzit
kviili vétsimu iontovému poloméru sodikovych iontt (1,02 A) ve srovnani s ionty lithia (0,76 A) [1]. Tento rozdil
ve velikosti brani u¢inné interkalaci sodikovych iontl do grafitu, coZz ma za nasledek velmi nizkou kapacitu
a malou stabilitu [4]. Proto se obvykle pouzivaji negrafitické uhliky, jako je me¢kky a tvrdy uhlik. Tyto uhliky maji
oproti grafitickym uhlikiim neuspofadanou strukturu, coz je vhodnéjsi pro interkalaci sodnych iontd. Negrafitické
uhliky dosahuji kapacit 200-250 mAh.g™, coZ je ve srovnani s teoretickymi 372 mAh.g? grafitu vyrazné méné
[3;4].

Pro experimentalni ¢ast byly od mistniho ¢eského dodavatele ziskany tfi uhlikaté materialy: Smolny koks
(SK), kalcinovany petrolejovy koks (KPK) a &ernouhelny koks suchohaseny (CKS). Tyto materidly jsou
klasifikovany jako koksarenské materidly, coz jsou pevné uhlikaté zbytky ziskané tepelnym rozkladem
organickych materiali, jako je uhli, ropa nebo biomasa [5]. SK se diky vysokému obsahu uhliku a elektrické
vodivosti pouziva piedev§im pii vyrobé uhlikovych elektrod pro ocelafsky a hlinikarensky primysl [6].
KPK je Siroce vyuzivan pti vyrobé grafitovych elektrod, vyrobkii z uhlikové pasty a jako oduhli¢ovadlo pti vyrobé
oceli [7]. CKS, znamy svou porézni strukturou a vysokou vyhievnosti, se bézné pouziva jako palivo ve vysokych
pecich a slévarnach [8]. Hlavni vyhodou téchto materiald je jejich cena, ktera se pohybuje v rozmezi od 100 do
500 USD za tunu. Pro srovnani, tvrdy uhlik se pohybuje v rozmezi 500 az 2000 USD za tunu. Cena grafitu se pak
pohybuje od 1000 do 20000 USD za tunu v zavislosti na typu.

Pouzité materialy byly obdrzeny s velkou hrubosti, tudiz pro vyuziti v bateriich bylo nutné provést
dvoustupnové mleti. Prvni krok byl proveden ve vibra¢nim kulovém mlynu Fritsch Analysette 3 SPARTAN, druhy
krok pak v planetarnim kulovém mlynu Fritsch Pulverisette 7 s vyuzitim zirkon-oxidové mleci misky a mlecich
kulicek o priméru 5 mm. Po namleti material bylo pofizeno ramanovo spektrum pouzitych materialt s vyuzitim
piistroje Witec Raman Alpha 300R, jehoZ vysledky jsou uvedeny na Obr. 1A. Dale byla provedena rentgenova
praskova difrakce (XRD) s vyuzitim piistroje Rigaku MiniFlex 600, jejiz vysledky jsou uvedeny na Obr. 1B.
Nasledné byly z pouZzitych materiala piipraveny zaporné elektrody, jejichz aktivni hmota sestdvala z 80 hm.%
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aktivniho materiadlu (zkoumané uhlikaté materialy), z 10 hm.% SuperP (zvodivujici piisada) a z10 hm.%
polyvinyliden fluoridu (pojivo). Elektrodova hmota byla nanesena na hlinikovy proudovy kolektor, vysusena
anasledné¢ byly vyseknuty elektrody o priméru 18 mm. Pripravené elektrody pak byly vyuzity
Vv elektrochemickych pil ¢lancich, jejichz sestaveni prob&hlo v rukavicovém boxu plnéném inertni argonovou
atmosférou s vyuzitim elektrochemickych testovacich cel od spole¢nosti EL-CELL. Vysledny elektrochemicky
pul ¢lanek byl sestaven z kovového sodiku jakozto proti elektrody, skelného separatoru Whatman GF/C
napusténého elektrolytem (130 ul 1M NaClO4 v EC/PC 1/1) a ptipravené zaporné elektrody.
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Obr. 1: A) naméfené Ramanovo spektrum pouzitych materiali; B) naméfené rentgenové spektrum pouzitych
materiald.

Z naméfenych ramanovych spekter je mozné pozorovat velmi podobnou intenzitu dvou hlavnich pikd
obdrzenou z Ramanova rozptylu prvniho fadu, které odpovidaji mife neuspoiadanosti (D-band pii 1348 cm™)
a mife grafitizace (G-band pii 1583 cm™). Déle je mozné pozorovat, Ze nejsou pfitomny zadné piky obdrzené
z ramanova rozptylu druhého fadu, ke kterému u uhlikatych materialii dochazi v rozmezi ramanova posuvu od
2500 do 3000 cmL, Z vysledkt Ize tedy na zakladé malé intenzity G-bandu a absenci Ramanova rozptylu druhého
fadu urcit, Ze zkoumané materialy dosahuji velké miry neuspotadanosti jednotlivych vrstev.

Na vysledcich XRD je pak mozné pozorovat hlavni pik pfi ptiblizné 25°, ktery je typicky pro uhlikaté
materidly. Tento pik navic neni ostry, jako je tomu u grafitu, z ¢ehoz l1ze opét urcit amorfnost (neuspotradanost)
zkoumanych materialii. Ziskané vysledky tedy naznacuji, Ze zkoumané materidly jsou amorfni a jevi se jako
vhodné pro vyuziti v zapornych elektrodach pro Na-ion baterie, coz bylo nasledné ovéteno elektrochemickym
méfenim. Na Obr. 2A jsou uvedeny vysledky cyklické voltametrie (CV) métené v potencidlovém okné od 0,01-
2,5 V pii rychlosti piebéhu 0,1 mV.s. Na Obr. 2B jsou pak uvedeny vysledky galvanostatického cyklovani
s potencialovym omezenim (GCPL), které bylo opét provedeno v potencidlovém okné 0,01-2,5 V pii zatizeni od
0,1Cazpo IC.
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Obr. 2: A) namétené vysledky cyklické voltametrie; B) namétené vysledky galvanostatického cyklovani.

Na vysledcich CV lze pozorovat znacnou proudovou odezvu anodického piku ptitomného pfti potencidlu
v okoli 0,25 V, pficemz nejostrejsiho piku dosahuje smolny koks (SK). Tyto prubéhy CV jsou pak svym tvarem
velmi obdobné prubeéhim tvrdého uhliku (hard carbonu), ktery je velmi ¢asto zkoumanym anodovym materialem.
Z vysledkit GCPL lze urdit, Ze nejvyssi pocatecni vybijeci kapacity 113 mAh.g* dosahl kalcinovany
petrolejovy koks (KPK), jehoz kapacita ovSsem velmi prudce klesala béhem prvnich deseti cykla pfi zatizeni 0,1 C.
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U tohoto materialu doslo také k nejvétsimu poklesu kapacity pii nejvétsim zatiZzeni 1 C. Oproti tomu ¢ernouhelny
koks suchohaseny (CKS) dosahoval sice niZ§i po¢ateéni kapacity 107 mAh.g™ oviem po dokonéeni méfeni nedoslo
k jejimu poklesu, naopak byla o ptiblizné 2 % vys§§i, coz bylo nejspiSe zplisobeno postupnym zefektiviiovanim
nabijeni a vybijeni a optimalizaci SEI vrstvy, ktera se v pribéhu méfeni stabilizovala a pisobila pozitivné na vykon
elektrody. U tohoto materialu doslo také k nejmensimu poklesu vybijeci kapacity pfi nejvétsim zatizeni 1 C.
U smolného koksu byl pak pokles kapacity na konci cyklovani ptiblizné 1,6 % a u kalcinovaného petrolejového
koksu 28,5 %.

Shrnuti vysledki

Na-ion baterie se jevi jako vhodna komplementarni technologie k sou¢asné hojné vyuzivané technologii Li-ion.
Své uplatnéni by kvili niz8i energetické hustoté mohla nalézt napiiklad ve stacionarnich ulozistich elektrické
energie, kde energeticka hustota nehraje piiliSnou roli, nebo napftiklad v cenové dostupnéjsich elektromobilech
s mensim dojezdem.

V ramci experimentalni Casti byly vyuzity tii vzorky uhlikatych koksarenskych materiali ptivodem
z Ceské republiky. Tyto materialy vykazuji dostate¢nou elektrochemickou aktivitu ovéfenou méfenim cyklickych
voltametrii. Kapacita t&chto materialfi je vice nex 100 mAh.g™%, coz v porovnani s tvrdym uhlikem je vyrazné mensi
hodnota, ovSem je vykompenzovana fadoveé niz§i cenou. Z naSeho pohledu dosahl nejlepsich vysledk
¢ernouhelny koks suchohaseny, ktery béhem padesati méticich cyklt pii rizném zatizeni vykazoval vybornou
stabilitu. Dal$im krokem tohoto vyzkumu bude chemické ¢isténi pouzitych materidlti s cilem odstranit nezadouci
necistoty, jako je sira a zelezo, které jsou u koksarenskych produktd bézné. Nasledny vypal téchto materialti
Vv inertni atmosféfe by rovnéz mohl prispét ke zlepseni vysledkd. Zavérem lze ovSem fici, ze zkoumané materialy
maji velky potencial jako levné a udrzitelné anodové materialy pro Na-ion baterie.

Podékovani

Tato prace byla podpofena specifickym vysokoskolskym vyzkumem VUT v Brné &. FEKT-S-23-8286. Cast prace
byla provedena za podpory vyzkumné infrastruktury CzechNanoLab (ID LM2023051, MSMT, 2023-2026),
CEITEC Vysoké uceni technické v Brn¢.
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Abstract
This paper details in-situ experiments conducted on lithium-ion batteries within a scanning electron
microscope during cycling. These experiments provide valuable insights into the working principles and internal
processes of Li-ion batteries, aiding in the enhancement of their efficiency, reliability, and safety. However,
these experiments present several challenges, which the paper discusses along with potential mitigation strategies.

Uvod

Lithno-iontové (Li-ion) akumulatory se diky své vysoké energetické hustoté a dlouhé zivotnosti staly nezbytnou
soucasti moderni technologie a lze se snimi setkat v Siroké Skale elektrickych zatizeni od smartphonl
az po elektricka vozidla. Piestoze jsou Siroce vyuzivany, stale existuji vyzvy a problémy tykajici se jejich vykonu,
bezpecnosti a zivotnosti. Z toho divodu je potieba Li-ion akumulatory dale intenzivné zkoumat a rozvijet. Nejde
vSak jen o vylepSovani stavajicich material nebo konceptd a jejich optimalizaci, ale také o zavadéni novych,
takzvanych pokrocilych a post Li-ion akumulatort, které v poslednich letech zazivaji zna¢ny rozmach a vénuje se
jim stale vice vyzkumnych tymu. Pro efektivni vyzkum a optimalizaci Li-ion systémi je klicové pochopit vnitini
procesy a mechanismy, coz vyzaduje podrobnou charakterizaci. [1]

Pro tento G¢el mize byt kromé mnoha jinych metod pouzita rastrovaci elektronova mikroskopie (SEM),
kterd vyuziva fokusovany svazek elektrontl k vytvareni detailnich snimk material na mikroskopické Grovni.
S vyuzitim SEM je mozné ziskat cenné poznatky o struktuie nebo materidlovém slozeni akumulatort. Dal$i urovni
je in-situ SEM, ktera umoziuje védciim pozorovat a studovat tyto akumulatory za provoznich podminek. Timto
zptsobem je mozné v realném case ziskat informace o dynamickych procesech probihajicich uvnitt akumulatort,
coz otevira nové moznosti pro optimalizaci Li-ion akumulator. [2,3]

Ackoli se jiz in-situ SEM prokazala jako nepostradatelna technika pro charakterizaci akumulatord,
existuje zde i nékolik problému, které ji omezuji. Mezi zasadni problémy se fadi zejména u akumulatora s tekutym
elektrolytem moznost dosdhnout vyssich rozliSeni snimkd pfi vysokych zvétSenich. Dalsi problém také casto
nastava pfi snaze pfiblizit se redlnym operacnim podminkdm akumulatort a Casto je potfeba zvolit kompromis
mezi prakticky vyuzivanym feSenim a feSenim, kter¢ je ptizptisobené pro in-situ SEM analyzu. Problém muze také
nastat pfi dlouhych expozicich akumulatoru elektronovym svazkem, ktery mize zkoumany objekt nejen poskodit,
ale také kontaminovat diky necistotdm z komory mikroskopu. Navic je interpretace vysledki z téchto experimentd
velmi narocna, jelikoz vyzaduje hluboké porozuméni jak elektrochemii, tak elektronové mikroskopii. [2; 3]

Li-ion in-situ experimenty v SEM

K jednomu z vyznamnych experimenttl doslo v roce 2011, kdy Chen a kolektiv [4] publikovali in-situ
experiment s Li-ion akumulatorem a elektrolytem na bazi iontové kapaliny. Autofi pouZili jako anodu kovové
lithium, zatimco katodu tvofila smés SnO, sazi a polyvinylidenfluoridu (PVDF) nanesena na ocelové miiZce.
K sestaveni akumulatoru byl pouzity bézny drzak vzorkt pouzivany v SEM, tzv. stub. V rukavicovém boxu
s argonovou atmosférou pfipevnili na tento hlinikovy stub Cu folii, aby zajistili kompatibilitu stubu a kovového
lithia. Nasledné byl na kovové lithium umistén separator Whatman nasaknuty iontovou kapalinou. Pfipraveny
vzorek byl poté prenesen do komory elektronového mikroskopu v ochranné atmosféie. V mikroskopu byla katoda
umisténa na separator pomoci mikromanipulatoru. Experimentalni uspotfadani je vidét na Obr. 1. Vyhodou tohoto
usporadani byla moznost pozorovat také proces smaceni katody. Nevyhodou vsak bylo, ze zkoumani akumulatoru
bylo umoznéno pouze z pohledu shora. Experiment odhalil nevratné zmény na povrchu katody béhem vybijeni,
pricemz béhem nabijeni nebyly pozorovany témeét zadné zmeény.
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Obr. 1: In-situ SEM experimentalni uspotadani prezentované Chenem a kolektivem. [4]

Dalsi zajimavy ¢lanek z roku 2019 publikovali Tsuda a kolektiv [5]. Autofi pfedstavili dalsi in-Situ
experiment s odlisnym ptistupem ke konstrukei jejich vzorku. Experimentalni uspofadani obsahovalo sklenénou
desku jako zakladnu, na niz byla umisténa katoda z oxidu lithno-kobaltitého (LiCoO). Na katodu pak byly
navrstveny dva separatory Whatman a mezi né byl umistén Ni dratek, ktery slouzil jako referenéni elektroda.
Anoda z Si ¢astic nanesenych na médéné miizce pomoci elektroforetického nanaseni byla nasledné ptidana
na horni ¢ast pfipraveného vzorku. Vysledny sestaveny vzorek lze vidét na Obr. 2, nalevo. Stejné jako
v pfedchozim pfipadé byl elektrolyt na bazi iontové kapaliny. Tato inovativni konstrukce se tfemi elektrodami
umoznila jedinecna pozorovani a nahled na chovani jednotlivych ¢asti Li-ion akumulatoru béhem cyklovani.
Autofi poté popsali zmény morfologie a fiazové zmény nanodastic Si, které prezentovali v kontextu
s vybijecimi a nabijecimi kiivkami a dal$imi charakterizacnimi metodami.

V roce 2020 Kaboli a kolektiv [6] publikovali studii, ve které se zaméfili na odhaleni pii¢iny selhani
Li-ion akumulatorti s pevnofazovym polymernim elektrolytem (SPE), ktery se skladal z polyethylenoxidu (PEO)
a soli LiTFSI v molarnim poméru 30:1. Jako katoda byl pouzit LiNigsC002Mno,0, (NMC 622) a jako
protielektroda kovové lithium. Z vyse uvedenych komponent byl v suché mistnosti sestaven elektrochemicky
¢lanek, jehoz schéma je uvedeno na Obr. 2, napravo. Vzorek byl poté zalit do elektricky nevodivé pryskyfice.
Soucasti publikace byl také experiment, ktery mél vyloucit reakce mezi pouzitou pryskyfici a elektrochemickou
slozkou pti pokojové teploté a pii teploté 50 °C. Jejich vysledky ukazaly, ze mezi vzorkem a pouzdrem
z pryskyfice nedoslo k zadnym chemickym reakcim. Po vytvrzeni pryskyfice byl vzorek pirenesen
do kryomikrotomického piistroje, kde byl ptipraven fez. Béhem ptipravy fezu u a lesténi bylo dbano na to, aby
povrch nebyl kontaminovan, a proto byl neustale oplachovan argonem. Takto pfipraveny vzorek byl poté umistén
do komory elektronového mikroskopu. Vzorek pak musel byt v komote fixovan pomoci nevodivych plastovych
desticek, které zaroven nastavovaly tlak na sestaveném vzorku, coz je dilezité pro akumulatory s pevnofazovym
elektrolytem. Z experimentu vyplynulo, Ze hlavni dtvod, pro¢ tento typ akumulatort selhava, je postupna
degradace a ztencovani vrstvy elektrolytu, kterd z ptivodnich 23 um klesla na pouhych 5 pm.
Cu mrizka
Si astice

Ni dratek ——

Li anoda —~|
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Al
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Obr. 2: Vzorek pro in-situ SEM analyzu sestaveny Tsudou a Kolektivem [5] (vlevo), Schéma fezu pfipraveného
Kabolim a kolektivem [6] (vpravo).

Zavér

Tento clanek se zabyval kliCovou roli in-situ rastrovaci elektronové mikroskopie pfi objasnovani vnitinich
mechanismi a principt lithno-iontovych, pokrocilych a post-lithno-iontovych akumulatorti. Navzdory vyzvam,
jako jsou nizké rozliSeni pfi vysokém zvétSeni, napodobeni realnych provoznich podminek, nebo vznik riznych
artefakt béhem snimani, poskytuje in-situ SEM neocenitelné informace o dynamickych procesech probihajicich
v akumulatoru béhem cyklovani v redlném case.
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Dale byly také diskutovany vyznamné experimenty, ve kterych byly piedstaveny nejen rizné postupy
ptipravy vzorkd, ale také pfistupy k samotnému pozorovani a experimentalnimu uspofadani. Z provedené reSerse
vyplyva, ze 1ze zkoumat Sirokou skalu jak katodovych, tak anodovych materialt, u kterych 1ze pozorovat objemové
zmény, postupnou degradaci nebo fazové zmény. Historicky probihalo zkoumani z pohledu shora a bylo tedy
mozné pozorovat pouze povrch jedné elektrody. V soucasnosti byly ale jiz pfedstaveny postupy, jak je mozné
akumulatory zkoumat tzv. v fezu a pozorovat tak najednou vSechny komponenty Li-ion akumulatoru, coz

[oys

umoznuje ziskat komplexnéjsi informace o chovani celého systému jako celku.

Tento ¢lanek rovnéz potvrzuje, Ze je potieba i nadale aktivné diskutovat o zdokonalovani a zefektivnéni
téchto in-situ technik v SEM a zaméfit se na vyvoj dalsiho vybaveni ur¢eného ptimo pro tento typ analyz. Budouci
vyzkum by mél byt orientovan na piekonavani stavajicich omezeni, jako je napiiklad zvySeni rozliSeni pro
uzaviené konfigurace elektrochemickych cel a minimalizaci artefakti vzniklych béhem interakce zkoumaného
akumulatoru a elektronového svazku. Klicové bude také integrovat in-situ SEM s dalSimi analytickymi
technikami, cozby mohlo pfinést komplexné&j$i porozuméni 0 dynamickych procesech probihajicich
v lithno-iontovych akumulatorech.

Podékovani

Publikace vznikla za finan¢ni podpory projektu specifického vyzkumu na VUT (. FEKT-S-23-8286)
a ve spolupraci s firmou Thermo Fisher Scientific Brno.
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STAV SOUCASNE FOTOVOLTAIKY VE SVETE S V CR 2023

J. Vanék! a P. Maule?

1 Ustav elektrotechnologie. FEKT., Vysoké ucent technické v Brné, Technicka 10, 612 00 Brno
2 Ceska fotovoltaickd asociace, Teslova 1202/3, 301 00 Plzeit

Abstract
The current state of meeting energy demands is unsustainable, and so the world's organizations and
corporations are trying to prepare for the need to transform energy sources. Over the past decade, the production
of photovoltaic solar cells on a single crystalline substrate has become so cheaper and their efficiency so much
higher that this type of module has become dominant in the global market. Photovoltaics are gradually becoming
a very important source of electricity. Due to this fact, the amount of installed photovoltaic power plants every
year in the world and in recent years also in the Czech Republic is increasing exponentially.

Celosvétovy vyvoj v oblasti energetickych zdroji a fotovoltaickych systémii

Soucasny stav pokryti energetickych naroku je neudrzitelny, a tak se svétové organizace a korporace snazi pfipravit
na nutnost transformace energetickych zdroji. Pokud se zamétime napiiklad na energetickou analyzu vzniklou
pro spole¢nost SHELL International V.B. a jejich energeticky scénai "Shell Scenarios Sky - Meeting the goals
of the Paris agreement" z biezna 2018, tak 1ze pfedpokladat, Ze fotovoltaika se stane celosvétové nejdilezitéjsim
zdrojem elekttiny (obr. 1). Celosvétova spotieba elektiiny se zvysi z dne$nich 22 PWh na 100 PWh v roce 2100
a vice jak polovina této spotieby bude pokryvana ze solarnich zdrojt energie.
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Obr. 1: Vyvoj globalni vyroby elekttiny podle technologii ve scénati Sky [Franhofer]; pramér kolaéovych graft
odpovida globalni poptavce po elektiing [Shell].

Mezinarodni energeticka agentura (IEA) jiz nékolik let analyzuje a zvefejiiuje scénare globalniho
roz§ifeni fotovoltaiky. IEA predpovida, ze fotovoltaika bude hrat vyznamnou roli v celosvétovych dodavkach
primarni energie. Ve své zpravé "Net Zero by 2050: A Roadmap for the Global Energy Sector" pfedpoklada
dvacetinasobny nartist v soucasnosti instalovaného fotovoltaického vykonu na vice nez 14 000 GWp [3].
Bohuzel Evropska unie ztratila sviij vyznamny podil na vyrobé po ukonceni prvniho fotovoltaického boomu.
Vyroba a instalace fotovoltaickych modulti a systémi v souc¢asné dobé je nejvice soustiedéna v asijskych zemich.
Na Obr. 2 je mozné vidét podil jednotlivych regionii na vyrobenych fotovoltaickych modulech v letech
2010 az 2021. [4]

-71-



45. NEKONVENCNI ZDROJE ELEKTRICKE ENERGIE

3 160 -
e
E 7 OO O O S « Zbytek svéta
,§ 120
T Y 1 «Sevemni Amerika
-
’; 80 1 mEvropa
5 60
E .o J I S W W W S S w—— - = Asie
=
Q0 20 .
0

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 Rok

Obr. 2: Vyroba fotovoltaickych modult ve svétovych regionech [4].

V roce 2010 bylo v Asii vyrobeno piiblizné 82 % celosvétového objemu fotovoltaickych modultl. V roce
2021 vzrostla na ptiblizné 93 % celkové svétové vyroby. Podle IEA se Cina (pevninska ¢ast) podilela v roce 2021
na celosvétové vyrobé modultt 75 %, a to 138 GWp. Rocni produkce se za téchto jedenact let zvysila 9,7krat.

Aktualni technologie vyroby fotovoltaickych panelu

V prubéhu poslednich deseti let se vyroba fotovoltaickych solarnich ¢lankd na monokrystalickém substratu
tak zlevnila a zarovein se jejich u¢innost tak zvysila, Ze tento typ moduld se stal dominantnim na celosvétovém
trhu. Zatimco jesté v roce 2010 byla pozornost vyrobcl fotovoltaickych modulti vé€novéana i tenkovrstvym
technologiim, v sou¢asné dobé tyto moduly nejsou zastoupeny na svétovém trhu vice jak 5 %. | do roku 2016
dominujici polykrystalické kiemikové substratové fotovoltaické moduly nemaji na svétovém trhu zastoupeni vétsi
jak 10 %.

Aktudlni vyvoj instalaci fovovoltaickych elektriren ve svété a v Ceské republice

Mnozstvi nainstalovanych fotovoltaicky elektraren kazdy rok se exponencialné zvySuje. Zatimco v roce 2022 bylo
na celém svété zprovoznéno kolem 239 GWp fotovoltaickych elektraren, o rok pozdéji se odhaduje, ze jich bylo
dokonceno kolem 310 GWp. Celkové ovétena hodnota kumulativnich instalaci na svété tim padem piekrocila
1 GWp hranici a dosahla hodnoty 1185 GWp [8, 9]. Pro rok 2023 lze odhadovat, Ze toto hodnota piesahne hodnotu
1495 GWp instalaci fotovoltaickych elektraren.
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Obr. 3: Ro¢ni svétovy instalovany vykon v obdobi 2019-2023 [9].
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Ceska republika se piipojila ke zvysenému podilu instalaci fotovoltaickych elektraren. Zatimco v roce
2022 bylo nainstalovano kolem 381 MWp fotovoltaickych elektraren na izemi Ceské republiky, tak v roce 2023
se odhaduje, Ze se ¢islo blizi k 1 GWp hodnoté.

Zavér
Zavérem lze konstatovat, Ze celkovy vykon viech solarnich elektraren v Cesku v roce 2023 dosahl vice nez

3,5 GW. Celkem dnes do sit¢ dodava elektiinu jiz vic nez 170 tisic fotovoltaickych elektraren, z toho vic nez
150 tisic na stfechach rodinnych domt a podili se na dodavce energie podilem 4,1 %.

vvvvvv

e Zmény v legislativé: V roce 2023 doSlo k vyznamnym zménam v legislativé tykajici
se fotovoltaiky. Byla zvySena hranice pro provozovani fotovoltaické elektrarny bez licence z 10 kWp
na 50 KWp. Tato zména umoznila domacnostem a firmam provozovat fotovoltaické elektrarny s az
pétkrat vys$sim vykonem.

e SniZeni administrativy: Novela energetického zdkona také snizila administrativni naroky pro soukromé
i firemni samovyrobce obnovitelné energie. Vlastnici fotovoltaiky do 50 kWp jiz nemuseli zadat
0 stavebni povoleni.

e Energeticka spolefenstvi: Druhd novela zakona podpofila a zefektivnila komunitni energetiku. Byla
zavedena takzvana energeticka spoledenstvi, ktera mezi sebou mohou sdilet energii, kterou sami vyrobi.

e Pietoky elektiiny z fotovoltaiky: Od roku 2023 je mozné ziskat spole¢né s fotovoltaickou elektrarnou
rovnou 2 EAN ¢isla, tzv. spotfebni a vyrobni. Vynosy z prodeje prebytkt elektfiny mohou byt vyssi nez
doposud.

Na druhou stranu, malé fotovoltaické elektrarny instalovand na rodinnych domech stale vice narazi
na problémy s distribuéni siti a s limitem omezeni nebo Uplného znemoznéni pietokil vyrobené elektiiny do sité.
Toto se odrazilo také v omezeni sdileni elektfiny na 50 % pro komunitni spolecenstvi.

Dale pak Ceska republika je jiz jedina v EU a kromé jednoho regionu v Cing, kde je stale uétovano po
fazich a ne souctoveé. Uctovani po fazich stale zlstava.

Podékovani
Tato prace byla podporovana grantem Brno University of Technology No. FEKT-S-23-8286.
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TRETI STAVOVA FUNKCE - ROLE ENTROPIE VE ZDROJICH
ENERGIE

P. Vanysek

VUT v Brné, UETE, Technicka 10, 616 00 Brno.

Abstract
This is an overview of the presentation content that will be given as the NZEE meeting. The core of the
discussion is the concept of entropy, the measure of disorder, referred in this document as the Third State Function.
The focus is on the heat released or consumed (thus cooling) during reactions with emphasis on charging
and discharging or secondary electrochemical cells.

Uvod

Zajimavym jevem jsou reakce, pfi jejichz pribéhu dochazi k ochlazovani reakéni smési ¢i celého izolovaného
systému. Souvisi to s reakcemi, které jsou endotermické, tedy takové, které z okoli pfijimaji teplo. Takovych reakci
je ovSem spousta, ale protoZe vétSinou probihaji za zvysené teploty a cileného dodavani tepla, ochlazeni neni jev
patrny. Ten se zpravidla stane zfejmym, pokud k reakci probiha za teploty okoli a tepelnd energie potiebna
k pribéhu reakce je z tohoto okoli odebirana. I pti elektrochemickych déjich je toto ochlazovani mozné. Z principu
termodynamiky toto ochlazovani existuje u sekundarnich ¢lanki, bud’ pfi nabijeni, nebo pii vybijeni. Protoze vSak
pii prichodu proudu (at’ uz pti vybijeni nebo pii nabijeni) dochazi souc¢asné k vyvinu tepla diky Joulovym ztratam,
ochlazeni mize byt timto teplotnim vyvojem zakryto. V této praci si ukazeme, jak termodynamické parametry
chemickych reakci predpovi stupen ochlazeni pfi prichodu proudu elektrochemickym systémem.

Stavové funkce

Stavova funkce v termodynamice je parametr, ktery zavisi pouze na daném rovnovazném stavu a nikoliv
na tom, jak k tomuto stavu systém doSel. Jednim ptikladem je hmotnost, ¢i v elementarni formé pocet Eastic.
Mnohem ¢astéji jsou v termodynamice uvadéné energetické funkce entalpie, Gibbsova volna energie and entropie.
Souvisejici energetické veli¢iny teplo a prace stavovymi funkcemi nejsou, protoze ty zavisi na draze.

Entropie je z hlediska ivahy o uvoliiovani ¢i spotfebovani tepla pfi reakci nejzajimavéjsi a vysvétluje
numericky, ale i tvahou, jak uspotfadanost ¢i neusporadanost prispiva k tepelné bilanci probihajici reakce. Entropie
je zjednodusené mira uspotfadanosti latky, a protoze pti snizovani teploty dochazi k vét§imu uspotadani ¢astic,
figuruje entropie i v jedné z definic tfeti véty termodynamické, ve vyroku, Ze pfi absolutni nulové teploté
je entropie Cisté latky pevného skupenstvi rovna nule. Z tohoto uplatnéni ve tieti vété a i proto, Ze po entalpii
a Gibbsové energii je entropie diskutovana jako tfeti v pofadi, hovotfime o ni, trochu s nadsazkou, jako o tieti
stavové funkci.

Z hlediska statistické termodynamiky definoval Boltzmann entropii S vyrazem
S=ksinQ (1)
kde kg je Boltzmannova konstanta (1,380 649 x 1022 J K1) a Q je mozny pocet mikrostavii systému.

Protoze pii termodynamickych pochodech jde o zménu stavovych funkei, je vhodné jejich zménu
oznacovat velkym feckym pismenem delta (4). Potom dostavame mezi zménami entalpie, H, Gibbsovy energie,
G, a entropie, S, dilezity vztah

AH=4G+TA4S (2)

Zména entalpie je mnozstvi tepelné energie uvolnéné (¢i pohlcené, v zavislosti na znaménku) soustavou
pfi néjakém termodynamickém déji. Ta se rovna zméné Gibbsovy energie, coz je forma "uzite¢né energie," kterou
1ze ziskat ze systému, upravené o korekei, kterd souvisi s neuspotfadanosti stému. Protoze tato uspofadanost zévisi
na stavu prostiedi okoli, je logické, Ze entropie je vynasobena teplotou [1].

Gibbsova (volnd) energie je uziteénym méfitkem toho, zda uvaZzovana reakce bude spontanné probihat.
Pokud bude 4G klesat, pak reakce bude spontanni. I kdyz ma Gibbsova volna energie rozmér energie, z hlediska
energie je to konstrukt, vytvotfeny za icelem vypoctu maximalni "uZite¢né" energie, kterou lze ziskat z daného
procesu, na rozdil od slozky tepelné, tedy "neuzite¢né." Pfidomek volna ma pravé vyznam té ¢asti energie, kterou
1ze pouzit na mechanickou praci, ¢i pfi naSich ivahach, ke tvorbé elektrické energie. V literatufe, hlavné anglické,

-74 -



45. NEKONVENCNI ZDROJE ELEKTRICKE ENERGIE

se tento pridomek (free) ¢asto vypousti, nebot’ vyvolava u nékoho dojem, ze tato ¢ast energie je zdarma. Rovnice
(2) se Castéji pise ve forme
AG=AH-TAS (3)
ze které 1épe plyne spontaneita reakci v zavislosti na teploté a na znaménku AH a 4S. Jak bylo feceno,
spontaneita vyzaduje zapornou zménu Gibbsovy energie. Mohou nastat Ctyfi ptipady zavislosti na teploté,
coz je ilustrovano v Tabulce 1.

Tab. 1: Porovnani vlivu znamének entropie a entalpie na Gibbsovu energii [1]

AH AS AG ptiklad
+ za nizkych teplot
- * - za vy§Sich teplot 2 HgO (s) — 2 Hg (1) + O2(9)
+ - + za v8ech teplot 302(g) > 203(9)
- + - za vSech teplot 2 H,0, (1) » 2 Ho0 (1) + O2 (9)
} ) - za nizkych teplot
+ za vyssich teplot NHs (g) + HCl (g) — NH.CI (s)

Chlazeni a ohfivani p¥i (elektro)chemickych déjich
Oblibenou termochemickou reakci pfedvadénou studentiim je krystalizace octanu sodného [2]. Krystalizace vede
ke zvysSeni uspotfadanosti, tedy ke sniZeni entropie, nicméné v tomto piipadé pfispévek zmény entropie
je vyrazngjsi a pii déji se vyviji teplo.
NaC;H30,-3 H20 (aq) — Na* (aq) + C2Hs0, (aq) + 3 H20 (1)
AH =19.66 kJ mol? (pti 331.7K) & 4S=61.0J mol! K (pii 331.7 K) [3]
Pro elektrochemickou reakci vybijeni (a obracen¢ psané reakce, nabijeni) olovéného akumuléatoru
Pb + PbO; + HSO4 = PbSO4 + H,0 (5)

je AH®xn -509.06728 kJ-mol, tedy reakce je exotermni. Nicméng, nabijeni tim padem musi byt endotermni,
spotfebovavat okolni teplo. 45°xn = -13.38 J/K, entropie pii vybijeni klesa, a AG°xn = -505.15 kJ je podle
ocekavani zaporné, tedy reakce je spontanni [4,5].

(4)

V obecné praxi se ochlazovani baterie pfi jejim vybijeni neprojevi, protoze zaroven pii priicchodu
proudu se baterie diky Jouleovu teplu ohtiva. Nicméng, to nezabranilo, aby nevzniknul koncept chlazeni,
zaloZeny na elektrochemickém principu [6,7], kuptikladu zvané elektrochemické chlazeni [8], jehoz schéma

je na Obr. 1.
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Obr. 1: Schéma elektrochemického chladiciho Systému [6].

Podle druhého termodynamického zakona nemuze teplo samovolné piechazet ze studené strany
na horkou. ProtoZe se teplo pfendsi ze strany s nizkou teplotou na stranu s vysokou teplotou, nemiZe energie
uvolnéna exotermickym polo¢lankem uspokojit spotfebu energie endotermického polo¢lanku. Proto se k doplnéni
rozdilu vykonu mezi obéma ¢lanky pouziva dodateéné napajeni. Endotermicky a exotermicky poloclanek jsou
analogické vyparniku a kondenzatoru v chladicim cyklu s kompresi chladiciho plynu [9]. Teplo absorbované
v endotermickém jednoduchém ¢lanku gen je pfenaSeno ptidavnym zdrojem energie a dodavano do exotermického
poloc¢lanku. Tim je dosazeno chladiciho ucinku na nizkoteplotni stran¢ a chladici cyklus je uzavien [6].

Jako mozZny systém pro tento chladici systém byl vybran redox ¢lanek obsahujici rozpustné ionty Zeleza
a vanadu. Nabijeni a pohlcovani tepla v endotermickém polo¢lanku na katodé
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Fe¥ + e — Fe?*aanodé VO? + H,O — VO*2+2H" +e”
Vybijeni a uvoliiovani tepla na exotermické strané ¢lanku na anodé
Fe?* — Fe3* + e —ana katodé: VO™ +2H*+e~ — VO?" + H,0

Béhem provozu probiha par vratnych elektrochemickych v endotermické i exotermické ¢asti ¢lanku. Diky
spotiebé vnéjsi elektrické energie absorbuji reaktanty v elektrolytech teplo z elektrolyti. Mezitim elektrolyty
souCasné absorbuji teplo z okoli prostfednictvim vymeéniku tepla. Elektrickd a tepelnd energie se pfeménu;ji
na chemickou energii, coz poméaha dosdhnout endotermického efektu. Poté jsou nabité elektrolyty pomoci
elektrolytového cerpadla zapojeny do exotermického jednoduchého c¢lanku a dochazi k jejich vybijeni
a exotermickému opétovnému pisobeni. Chemicka energie se pfeménuje na elektrickou a tepelnou energii a teplo
se odvadi do okoli prostfednictvim vyméniku tepla na strané exotermického monoc¢lanku. Spolu s uvoliiovanim
elektrické energie se dosahuje exotermického efektu. Béhem této operace je endotermicky poloclanek ve stavu
nabijeni a pohlcovani tepla a exotermicky poloclanek je ve stavu vybijeni a uvoliovani tepla; tim je dosazeno
nepfetrzitého chlazeni. Je zfejmé, Zze endotermicky a exotermicky polo¢lanek ma z hlediska struktury a principu
¢innosti podobnost s redoxni pratokovou baterii (kupi. vanadova prutokova baterie [10,11]).
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Abstract
This article deals with the creation of a digital twin, which is demonstrated on a simple 18650 battery
cell, where its functionality is tested. Another extension to the battery pack is currently in the works and the concept
of the entire system is presented, which includes advanced monitoring of the properties of the entire battery.
The entire system can then be used in the context of predictive maintenance and detection of potentially dangerous
conditions such as thermal runaway.

Uvod

Fyzikalni modely, které jsou v soucasné dobé pouzivany pro popis obecnych systémii jsou zalozeny
na numerickém feseni PDR (parcialnich diferencialnich rovnic). Bohuzel tato feSeni vyzaduji relativné vysoky
vypocetni vykon, coz v souCasné dob& neni az takovy problém, vzhledem k tomu, Ze se spousta vyvojait
simula¢nich programi za¢ina orientovat na vypocty, které probihaji na grafickych kartach (GPU) na misto vyuziti
béznych procesort (CPU).

Hlavnim rozdilem je predev$im v architektuie a zpisobu zpracovani uloh. Tato odliSnost vychazi
z designu obou typu ¢iptt a ma vliv na vykon a efektivitu pfi riznych typech tloh [1].

Vykon tedy problémem byt nemusi, problémem ale mize byt ¢asovd narocnost nestacionarnich uloh,
které fesime v ¢asové doméné, coz vyzaduje v mnoha pfipadech velice jemny ¢asovy krok a na druhé strané
se snazime (diky nartstu vypocetniho vykonu) eliminovat faktory zjednoduseni modelt, tedy za¢iname uvazovat
ruzné nelinearity systému (vétSinou materidlova) a vazebni rovnice, které naptiklad popisuji u bateriovych modeld
zavislost nabijeciho proudu a termickych reakei také nejsou linearni, tudiz celd problematika modelovani nabyva
novych rozmeéru.

Aplikace

V oblasti baterii je moZzno obecné modely rozdélit do nékolika kategorii, tuto situaci ilustruje Obr. 1. Zde je nutné
podotknout, Ze univerzalni model neexistuje, konkrétni model vybirame s ohledem na typ aplikace a parametry,
které chceme zjistit.

Komplikované mtize byt pak zjisténi n€kterych parametrt, jelikoz vyzaduji experimentalni méfeni na
urovni chemickych parametrti, coz muze byt omezeno vybavenim daného pracovisté a musime se tak spoléhat na
data, ktera byla né¢kde publikovana, pfipadné musime baterii/¢lanek destruktivné demontovat (abychom zjistili
napiiklad tloust’ky jednotlivych vrstev).

Fyzikalni modely jsou vSak velice pfesné, ale pro jakoukoliv zménu geometrie modelu musime cely
vypocet realizovat znovu.
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Obr. 1: Pouzivané typy modell v oblasti baterii.

A pravé zde se otevira brana pro vyuziti modelt redukovanych, takzvanych ROM (Reduced Order
Model), které nam celou situaci usnadiiuji. Modely ROM jsou jako ¢erné skiitiky, zadame do nich vstupy a rychle
dostaneme zpét vystupy. Jsou to vlastné zjednodusené verze komplexnich matematickych modeld, které jsou
navrzeny tak, aby zachovaly hlavni charakteristiky a chovani ptivodnich systémd, ale s mnohem nizsi vypocetni
naro¢nosti [2]. Tyto modely jsou uZite¢né zejména v piipadech, kde je potieba provadét simulace, optimalizace
nebo kontrolu v redlném case, kde by plné modely byly pfili§ ¢asové nebo vypocetné narocné.

Priklady z praxe
Zakladem digitalniho dvojcete jsou tedy redukovani modely (aby byla splnéna podminka simulaci v redlném case).
Digitalni dvojce je také spojovano hlavné s pojmem ,,systém/systémova simulace®.

Systémova uroven je nejvyssi trovni v modelovani funk¢nich blokd. Je vSak jasné, Ze tyto typy modeld
a simulaci vyZaduji zpracovani obrovského mnozstvi dat. Mnohdy jsou tyto modely fizeny redlnymi vystupy
ze senzorl na fyzickém modelu. Jedna se tedy o daty fizené modely (data driven). Zde se nabizi vyuZzivat nastroji
jako je Al a neuronové sité k uCeni a tim padem i ke zjednoduseni, téchto modelti. Pouziti téchto nastroji vede
k nahliZeni na jednotlivé komponenty jako na black box komponenty, u kterych nas moc nezajima vnitini struktura
ale konecny vystup (mtize se vSak jednat i o obraceny pfistup, kdy hledame vstupy, ptipadné zname celou strukturu
daného systému a chceme pouze porozumét probihajicimu dé&ji). Jejich simulace je tak velmi efektivni z hlediska
uspory ¢asu a nakladi. Tyto modely pak vedou na takzvané digitalni dvojce systému, kdy na jedné strané¢ mizeme
model fidit redlnymi daty a ziskavat tak realné vystupy, ale na druhé strané mtizeme témito vysledky ovliviiovat
fyzicky systém v realité.

Jako ptiklad mizeme uvést Clearway Energy Inc, California [3], kde digitalni dvojce spousti simulace
vykonu farmy vétrnych elektraren pii riznych rychlostech vétru. Konstrukce VE je logicky vystavena vibracim,
které zptsobuje proudéni vétru a jeho obtékani okolo turbiny, coz muze vést k unavé, opotiebeni a poskozeni
funk¢nich ¢asti, jako jsou lopatky a samotna konstrukce elektrarny. Na zakladé dat ze senzord vétrné turbiny
a povétrnostnich podminek, digitalni dvojce ptedpovida vykon elektrarny a provozovatelé vétrné farmy tak vzdy
védi, jak se bude systém chovat béhem extrémné vétrného pocasi. Bezpecnost technickych tymu je vylepSena,
protoze technici a inZenyii mohou diagnostikovat zavady na dalku, aniz by Celili jakémukoli nebezpeéi.

Dalsim ptikladem muze byt piehrada Dalles Dam v Oregonu [4], kde digitalni dvojée slouzi k pochopeni
strukturalniho stavu vodni elektrarny (stafi 66 let - Vodni elektrarny v Americe maji primérnou dobu stafi pies
50 let.). Inzenyii chtéji zjistit, zda systém muze nadale fungovat bezpecné a efektivné. Digitalni dvojce informuje
operatory o celkovych podminkach a pravidelné také poskytuje udaje o kontrolach, coz napomaha inzenyrim
posoudit skute¢ny stav zafizeni v redlném Case, aby védéli, kdy vyménit mechanické soucasti. Timto se prodluzuje
zivotnost vodni elektrarny v€asnou vymeénou dild.

Poslednim piikladem muze byt solarni farma Topaz — Kalifornia [5], kde digitalni dvojée elektrarny
je zalozeno na provoznich datech v realném Case a také na datech historickych. Timto poskytuje operatorim data
o vykonu solarni farmy v realném case a ptfedpovidat, jak se bude elektrarna chovat za predem stanovenych
podminek. To napomaha efektivnimu planovani udrzby, urceni, zda zatizeni bézi méné efektivné, nez by mélo,
a proC. Scénare what-if jsou nejlepsi mozné zpusoby, jak zlepsit efektivitu a vykon. Néklady na tdrzbu se snizuji,
protoze poruchy jsou identifikovany diive, nez k nim dojde.
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Zavér

Pokud si shrneme benefity, které nabizi aplikace simulaci a prediktivnich modelti v podobé digitalnich dvojcat,
tak se jedna zejména o prediktivni udrzbu, kdy digitalni dvojce umozituje monitorovat stav zafizeni v redlném case
a provadét prediktivni udrzbu na zékladé predikei a simulaci. Timto zptsobem lze identifikovat potencialni
problémy nebo poruchy piedem a provést opravy nebo udrzbu diive, nez dojde k selhani.
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