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Tato publikace obsahuje zkracena znéni plivodnich sdé€leni a nékterych referath
pfednesenych na mezindrodni konferenci 46. Nekonven¢ni zdroje elektrické
energie uspofadané v Hatich u Znojma ve dnech 2. - 4. ¢ervna 2025 Ceskou
elektrotechnickou spole¢nosti (UOS pro chemické zdroje elektrické energie)

a Fakultou elektrotechniky a komunikacnich technologii VUT v Brné.

Textové podklady jednotlivych ptispévkil byly potizovany piimo z origindli dodanych
autory. Z tohoto diivodu vydavatel neodpovida za jazykovou ani vécnou spravnost
uvetejnénych textt.
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BATERIE A JEJICH RiZENi PRO MALE DRONY

0. Cech, A. Simek, J. Bana, L. Chladil, P. Ba¢a a T. Kazda

Ustav Elektrotechnologie, Vysoké uceni technické v Brné

Abstract
This article explores battery technologies used in small unmanned aerial vehicles (UAVs), focusing primarily
on FPV drones and some commercial platforms. The work shows principles of battery management systems
(BMS), ranging from simple protection circuits in FPV drone packs to more advanced, communication-enabled
BMS modules in smart batteries. X-ray analysis will be presented for BMS diagnostics. Here we would like
to provide examples of current battery formats, safety mechanisms, and data monitoring approaches utilized
in small drones.

Uvod

V poslednich letech zaznamenaly malé bezpilotni letouny (UAV), jako jsou FPV drony nebo komer¢ni modely,
prudky rozvoj jak v hobby, tak profesiondlni sféfe. Klicovym prvkem jejich spolehlivosti a vykonnosti jsou baterie,
které zajist'uji nejen pohon motort, ale i napéjeni senzorti, fidicich jednotek a komunikacnich systémt. Vzhledem
k omezené nosnosti téchto strojii je optimalizace hmotnosti, energetické hustoty a fizeni baterii zasadni pro
dosazeni delsi doby letu a bezpe¢ného provozu. Tento ¢lanek se zamétuje na piehled pouzivanych typl baterii —
piedevsim lithium-polymerovych (Li-Po) a lithium-iontovych (Li-ion) ¢lanki — a jejich formati, jako jsou pouch
a cylindrické ¢lanky. Dale bude rozebrana role BMS systémii (Battery Management System) v malych dronech,
jejich schopnost balancovani ¢lankl, ochrany proti piepéti ¢i prehfati, a také pienos telemetrickych dat. Zvlastni
pozornost bude vénovana rozdilim v pfistupech mezi FPV systémy, kde je Castad absence pokrocilého fizeni
baterie, a komerénimi feSenimi, kde je integrace chytrych BMS samoziejmosti.

Bateriové napajeni ptedstavuje kriticky subsystém malych bezpilotnich leteckych prostredka
(sUAV —small Unmanned Aerial Vehicles), ktery vyrazné ovliviiuje jejich hmotnostni optimalizaci, dolet,
dostupnou zatéz a celkovou provozni spolehlivost. S nastupem sofistikovanych funkcei, jako jsou autonomni fizeni,
pfenos obrazu s nizkou latenci nebo pokrocilé navigaéni algoritmy, rostou i poZadavky na kvalitu, bezpe¢nost
a predikci chovani energetického zdroje. V tomto kontextu se baterie a jejich sprava (Battery Management System
— BMYS) stavaji nejen pasivnimi, ale aktivné fizenymi komponenty celé avionické architektury. V oblasti malych
UAV pfevazuji lithium-iontové technologie, a to predevSim ve formé lithium-polymerovych (Li-Po)
a cylindrickych Li-ion ¢lankd typu 18650 nebo 21700, zejména z divodu jejich vysoké specifické energie (typicky
150-250 Wh/kg) a schopnosti dodat vysoky proud (az 50 °C a vice u FPV baterii). Nicméné, tyto baterie vykazuji
vyznamnou citlivost na pfepéti, podpéti, prehrati ¢i mechanické poskozeni, a proto je jejich fizeni zéasadni
z hlediska provozni bezpecnosti, jak dokladaji bezpecnostni smérnice napt. podle normy IEC 62133 (pro pfenosné
baterie) ¢i specifikace UN 38.3 (pro piepravu Li-ion baterii).

BMS systémy, at’ uz jednoduché pasivni balancéry nebo pokrocilé mikrokontrolerem fizené jednotky
s komunikaci po sbérnicich jako SMBus, I?C, UART nebo CAN, zajistuji nejen ochranu c¢lankt, ale Casto
i telemetricky pienos dat do palubnich pocita¢ti dronu. V komerénich dronech (napt. DJI Phantom 4) jsou tyto
systémy pln¢ integrovany a chranény proprietarnimi protokoly, zatimco v otevienych systémech (napf. ArduPilot,
PX4) je béZna modularni architektura, kde lze pouzit volné dostupna feSeni, jako je napt. INA226 pro méteni
napéti a proudu nebo specializované BMS ¢ipy typu BQ769x0 od Texas Instruments.

Baterie

Energie potiebna k provozu malych UAV je typicky dodavana elektrochemickymi ¢lanky na bazi lithiovych
technologii. Volba konkrétniho typu baterie zasadné ovlivituje nejen energetickou hustotu, ale i provozni stabilitu,
tepelnou odolnost a integraci do mechanické konstrukce dronu.

V drtivé vétsin€ piipadi jsou v malych dronech vyuzivany baterie na bazi Li-ion (Lithium-Ion) a Li-Pol
(Lithium-Polymer):
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Tab. 1: Pfehled typt baterii pro malé drony.

L Typicka napétova . ,
Chemicky typ Zkratka platforma Vyhody Nevyhody
L|th|u'm-|c?nt?va Lision 3,6-3,7 V/clanek Vysoka enerlgve'tlcka hustota, Omeze'n'y vysfupvnll rl)roud,
(cylindricka) dlouha Zivotnost riziko prehrati
L . . 1 Vysoky vystupni proud Citlivost na poskozeni, nizsi
Lithium-polymerova | Li-Pol 3,7 V/clének (20 C- 100 C), tvarova flexibilita cyklicka Fivotnost

Li-Po ¢lanky se staly de-facto standardem v zavodni FPV scéné diky extrémné vysokym vystupnim proudim
(napf. 100 A u 1300mAh 4S packu). Naopak u komer¢nich UAV, kde je preferovana bezpecnost a Zivotnost,
dominuji standardni Li-ion ¢lanky, ¢asto typu 18650 nebo 21700.

FPV drony a baterie do nich

FPV drony (First Person View), oblibené pro zavodéni a akrobatické létani, vyuzivaji ptredevsim LiPo
(lithium- polymerové) baterie. Tyto baterie jsou lehké, maji vysoky vykon (velky vystupni proud — Casto desitky
az stovky ampér) a nizky vnittni odpor, coz je idedlni pro nahlé vykyvy zatizeni typické pro FPV lety.

Na rozdil od béznych spotiebnich baterii, FPV baterie zpravidla neobsahuji BMS (Battery Management System).
Dtivodem je snaha o minimalizaci hmotnosti a zachovani co nejvyssiho vykonu. To ale znamena, ze uzivatel musi
sam dohlizet na vyvazeni ¢lankd, jejich nabijeni i vybijeni — obvykle pomoci externiho nabijece s balancerem
a telemetrickych systémti na dronu.

Baterie se liSi poctem c¢lankd - pro rtzné velikosti a vykony dront jsou baterie od 2S do 6S zapojeni.
Na Obr.1 je snimek baterii 6S pro FPV drony na bazi Li-Pol HV.

Obr. 1: Jednoducha baterie 6S FPV dronu (neobsahuje BMS).

Pokrocilé baterie s BMS

UZivatelské a primyslové drony, na rozdil od dronti FPV, musi garantovat bezpec¢nou spravu a chovani baterie,
proto jsou vzdy vybaveny urcitou Urovni spravy baterie-BMS (viz Obr. 2). Vzhledem k rizikim, ktera z
provozovani dronti plynou, jsou tyto BMS pomérné pokrocilé a na rozdil od bézné drobné elektroniky, obsahuji
BMS s rozséhlou spravou baterie a hlavné podrobnou komunikaci. Pikladem takové baterie mize byt baterie pro
bézné dostupny uzivatelsky dron ¢inské provenience.
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Obr. 2: Rentgenova analyza baterie se systémem BMS.

Fungovani a popis BMS

Uvadime zde ptiklad fungovani komerc¢ni varianty BMS (Obr. 3), bézné dostupného zapojeni zalozeném na
produktech Taxas Instruments. Na trovni funkéniho bloku 1ze BMS popsat takto: Clanky jsou pies balancovaci
obvody a méfici vstupy pfipojeny k ¢ipu BQ30Z55, ktery také snima bocnik (méfi proud) a ¢te termistory.
BQ30Z55 ma vystupy na nabijeci/ vybijeci MOSFETy a na rezistor pro vybijeni. MSP430 MCU je spojen
s BQ30Z55 sbérnici SMBus (I*C) a rovnéz je pfipojen k tlacitku baterie a LED diodam. MCU ovlada LED, reaguje
na stisk tlacitka a pfedava dal do dronu data z BMS (pfes UART linku v konektoru baterie) Tim je zajisténo,
ze dron ma neustale informace o napéti kazdého ¢lanku, celkovém stavu nabiti, teplotach i pfipadnych vystrahdch
(napf. nizké napéti, vadny ¢lanek apod.).

Obr. 3: Rentgenova analyza pokro¢ilé BMS pro 4S ¢lanek.

Viceclankovy monitor a gauging Cip: Jadrem systému je specializovany integrovany obvod Texas
Instruments BQ30Z55. Je to manazer bateriového packu pro 2—4 ¢lanky Li-Ion/Poly s funkci méfeni kapacity
(fuel gauge s algoritmem Impedance Track™), monitorovani napéti ¢lankt, proudu a teploty a s bezpecnostni
logikou BQ30Z55 periodicky méfi napéti kazdého ze 4 ¢lankt (pres balancovaci ptivody), celkovy proud tekouci
do/z baterie (pfes bo¢nikovy rezistor ~0,02 Q) a sleduje az dva teplotni senzory (TS1, TS2) Na zaklad¢ toho pocita
stav nabiti (SOC), odhad zbyvajici kapacity, pocet cykld, atd., a hlida ochranné limity — podpéti/prepéti clank,
nadproud pfi vybijeni/nabijeni, piehrati, apod. Pfi nebezpecném stavu BQ30Z55 odpoji baterii (odpoji
FET tranzistory) a v kritickych piipadech nastavi tzv. Permanent Failure, ktery vyzaduje servisni reset. Cip také
zajistuje balancovani ¢lankt béhem nabijeni — ma vestavény balancér, ktery odebira proud z piebitych ¢lankt
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(typicky pfes rezistory) a tim vyrovnava napéti vSech ¢lankt. Kromé¢ toho BQ30Z55 umi fidit interni vybijeci
okruh (rezistor) pro automatické pomalé vybiti pIn€ nabité baterie pfi necinnosti.

Hlavni fidici mikroprocesor: Na desce je pfitomen mikrokontrolér TI MSP430 (fada MSP430G2755).
Jde o 16bitovy ultra-nizkoenergeticky MCU, ktery v baterii plni dvé hlavni role: (1) komunikuje s BQ30Z55
a ziskava z n¢j data, (2) zprostfedkovava komunikaci s letovym kontrolérem dronu. MCU pftes rozhrani SMBus
(Smart Battery System protokol, odvozeny od I>C) dotazuje BQ30Z55 na tdaje o stavu baterie (napéti, proud,
kapacita, teploty, chyby...) a uklada ¢i predava je dal. Zaroven obsluhuje vnéjsi rozhrani baterie: Cte stav tlacitka
zapinani a ovlada LED diody indikujici Giroven nabiti. Pti zapnuti baterie (typicky dvojstisk tlacitka) MCU zajisti
rozsviceni LED a sepnuti vystupu baterie.

Komunikace s dronem: neptfedava data baterie do dronu ptres [?C/SMBus, ale vyuziva seriové UART
rozhrani. Baterie ma dva datové piny, které tvoti sériovou linku (TX/RX) propojenou s fidici elektronikou.
Na nékterych PCB jsou tyto piny chybné oznaceny jako “SCL/SDA”, ale ve skutecnosti to neni I*C sbérnice
k letovému kontroléru, nybrz UART s parametry 115200 Bd. BMS MCU tedy pieklada udaje ze SBS protokolu
do jednodussi seriové komunikace — periodicky posild do dronu informace o napéti, % kapacity, stavu nabiti atd.
(Dron bez platné komunikace baterie nespusti motory, coz znemoziuje obejit ,,chytrou baterii jen pfipojenim jiné
Li-Po.)

Zavér

V tomto ptispévku byly pfedstaveny a shrnuty mozné pfistupy k nasazeni Li-Ion a Li-pol baterii v UAV dronech.
Bylo zde popséno schematické fungovani pokro¢ilé BMS pro komeréni malé drony.

Podékovani
Publikace vznikla za finan¢ni podpory projektu specifického vyzkumu na VUT (¢. FEKT-S-23-8286).
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POKROCILE METODY SYNTEZY PRO LITHNO-IONTOVE
BATERIE: ROLE SPRAY-DRYING SYNTEZY

H. Halova!, L. Chladil', L. Preisler’ a M. Kunz

1 Ustav elektrotechnologie, FEKT, VUT v Brné, Technicka 10, 616 00 Brno, Ceskd republika
2 Energeticky ustav, FSI, VUT v Brné, Technicka 2896, 616 69 Brno, Ceska republika

Abstract
The growing demand for electronic devices increases the requirements for battery performance, including energy
density, safety, and cost-efficiency. Spray drying synthesis has emerged as a promising method for preparing
cathode materials due to its scalability, fast processing, and ability to produce homogeneous, submicron powders.
Compared to conventional methods, it offers shorter calcination times and lower energy consumption. Further
improvements in material properties can be achieved through doping (e.g., with Mn, Ni, Co), while optimized
thermal treatment ensures proper crystallization and electrochemical performance.

Uvod

S rostoucim poctem elektronickych zafizeni i rozvojem elektromobility stoupaji pozadavky na vykonnéjsi,
ale i rychlost nabijeni, ekologicka zatéz vyroby a schopnost recyklace. Lithno-iontové baterie se v poslednich
dekadach staly dominantnim typem akumulatorii pro pfenosnou elektroniku, elektromobily i stacionarni ulozisté
energie z obnovitelnych zdroja. [1]

Vyznamnou ¢ast ceny baterie — az 50 % — mize tvofit cena katody, pfi¢emz konkrétni naklady zavisi
zejména na chemickém slozeni a obsahu drahych nebo obtizné dostupnych prvkd. Dilezitou roli vSak hraje
nejenom volba samotného materialu, ale i zplsob jeho ptipravy. Pro pfipravu katodovych material se vyuzivaji
rizné techniky syntézy, pficemz o vhodnosti konkrétniho typu syntézy rozhoduji specifické pozadavky
a aplikace. [1], [2]

Pi‘ehled syntetizac¢nich metod

Mezi hlavni metody ptipravy katodovych materidlt patii reakce pevné faze (solid-state method), sol-gel,
hydrotermalni a spray drying syntéza. Kazda z metod ma specifické vyhody a nevyhody, jejichz ptehled je uveden
v Tab. 1. [1] [2]

Jak je patrné z ptehledu syntetizacnich technik, jednotlivé metody trpi specifickymi problémy — naptiklad
dlouhou dobou reakce, potfebou vysokych teplot nebo nedostate¢nou homogenitou vysledného materialu. Je proto
dilezité vhodné zvolit syntetizacni techniku podle pozadavkt konkrétni aplikace. Mezi slibné syntetizaéni metody
se fadi spray drying syntéza, ktera umoziuje rychlou a energeticky uspornou vyrobu homogennich praska
s fizenou velikosti castic. Tento pfistup navic nabizi potencial pro zkraceni ¢i snizeni teplot nasledného
kalcinacniho procesu, ktery predstavuje energeticky nejnaroc¢néjsi ¢ast vyroby [1], [2].
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Tab. 1: Srovnani jednotlivych syntetiza¢nich metod. [1], [2]

Typ syntézy

Vyhody

Nevyhody

Pevna faze (solid state)

Jednoduchost, nizka cena

Vyuziti vysoké teploty, dlouhy
reakéni €as, nehomogenita

Sol-gel

Vznik uniformnich a
homogennich ¢astic, dobra
kontrola stechiometrie, nizka
reakéni teplota

Delsi reak¢ni ¢as, nutnost
kontroly roztoku prekurzort,
vysoké vyrobni naklady

Hydrotermalni/solvotermalni

Ptesna kontrola morfologie,
chemicka Cistota

Potieba specialniho vybaveni,
nutnost kontroly reakce

Spray drying

Potencialni snizeni energetické
naroc¢nosti, vznik homogennich
castic, Skalovatelnost vyroby

Vysoké vstupni naklady,
nutnost vétsich objemt roztoku
prekurzort

Spray drying syntéza a jeji vyuZiti

Spray drying syntéza je progresivni syntetizacni technika, kterd umoziuje tvorbu submikronovych ¢&astic
s homogennim rozlozenim prvki. Tato metoda spociva v rozprasovani roztoku prekurzorti do susici nadoby,
kde dojde k vysuseni kapi¢ek. Vyslednym produktem je pak praskovy material s rovnomérnou distribuci prvka,
idealni pro nasledné tepelné zpracovani v priabéhu kalcinace.

Vyhodou této metody je jeji Skalovatelnost a snadné ptiprava roztokd na vodni ¢i etanolové bazi, ktera
umoziuje pfesnou kontrolu sloZeni findlniho materialu [1], [2]. Mezi vyhody vSak také patfi jednoducha tvorba
roztoku prekurzori na vodni bazi, coz umozituje pomérné piesnou kontrolu slozeni a rovnomérnou distribuci
prvku ve vysledném produktu. Naopak, mezi nevyhody spray drying procesu patii zejména ve vysoké pofizovaci
cené specialniho vybaveni a potiebé velkého mnozstvi roztoku (a tim i prekurzort), které vytvoii velké mnozstvi
vysledného produktu, coz neni zejména v laboratornich podminkach zadouci. [1], [2].

Vyzvou v ptipadé spray drying syntézy mize byt i zachyt vznikajicich submikronovych ¢astic. K tomuto
ucelu se vyuzivaji rizné techniky, jako je gravitacni usazovani, cyklonové odluovani, filtrace a vyuziti
elektrostatického odlucovace. [1]

Dopovani materiali

Piestoze maji n€které katodové materialy — napt. LiFePOs — vybornou chemickou a tepelnou stabilitu, jejich
praktické vyuziti mize byt omezeno nizkou elektronovou ¢i iontovou vodivosti. Za pomoci takzvané dopace
muzeme zlepsit elektrochemické vlastnosti katodového materialu. V prib&éhu dopace je ¢ast atomu v krystalové
miizce nahrazena jinymi prvky. Mezi bézné vyuzivané prvky patfi Mn, Ni, Co, Mg, Cr, ¢i Zn. Konkrétni pfiklady
dopovani materidlu jsou patrné v nasledujici tabulce 2, kde jsou uvedeny n¢které z moznosti dopace materialu
LFP.

Tab. 2: Pfehled materialti vyuzivanych k dopovani tradi¢niho katodového materialu LFP.

Material Dopujici Typ syntézy lY;’[:);gtc; C rate Ref.
prvek (mAh/g) -)

LiMng sFeo2PO4 Mn Spray drying 140 02C [3]
LiMng2s5Feq.75sP04/C Mn Hydrotermalni 124 0.15C [4]
LiMnyg.02Feq.9sPO4/C Mn Pevna faze 149 0.1C [5]

LiFeo.9Mno.05Nig.0sPO4/C Mn + Ni Pevna faze 118 0.1C [6]

LiFeo9Nig.1PO4/C Ni Pevna faze 140 0.1C [6]
LiFe.08Nio.01C00.01PO4/C Ni+ Co Pevna faze 158 0.1C [7]
LiFeo.99Mgo.005C00.00sPO4 Mg + Co Pevna faze 147 0.1C [8]
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Tepelné zpracovani

Tepelné zpracovani, téz oznaCované jako kalcinace, pfedstavuje klicovy krok pti syntéze katodovych materiald,
béhem n¢hoz dochazi k odstranéni organickych slozek, tvorbé krystalické struktury a ustdleni finalni faze.
Hlavnimi parametry kalcinace jsou teplota, doba kalcinace, prostiedi, rychlost zahiivani a ochlazovani materialu.
Teplota a délka kalcinace se 1i8i dle konkrétniho katodového materidlu. V pfipadé LFP materialu je udavano
teplotni rozmezi mezi 500 a 900 °C, v délce od 4 do 34 hodin v dusikové, ¢i argonové atmosféte. [9], [10]

Pravé v kontextu spray drying syntézy, ktera poskytuje jemné, homogenni a ¢asto amorfni prekurzory,
se nabizi potencial vyrazného zkraceni doby kalcinace. Diky rovnomérné distribuci prvkid v casticich vzniklych
béhem rozpraSovani je mozné dosahnout pozadované krystalinity pfi nizSich teplotach a v kratSich ¢asech, coz
prispiva ke snizeni energetické narocnosti celého procesu. [2]

Zavér

Syntéza katodovych materialti pro lithium-iontové baterie je zadsadnim krokem, ktery ovliviiuje nejen jejich
elektrochemické vlastnosti, ale i celkovou efektivitu a ekonomiku vyroby. S rostoucimi naroky na vykon,
bezpecnost, udrzitelnost a snizovani nakladi je nezbytné optimalizovat nejen chemické slozeni samotnych
materialtl, ale i procesy jejich ptipravy.

Spray drying syntéza piedstavuje perspektivni metodu, ktera umoziuje rychlou tvorbu submikronovych
uniformnich ¢astic. Diky tomu nabizi moznost zkraceni délky ¢i snizeni teploty kalcinace — jednoho z energeticky
ke zlepSeni kvality vysledného materialu. Kromé samotné metody syntézy hraje dilezitou roli i volba vhodnych
prekurzord a cilena uprava slozeni materialu pomoci dopovani, ktera umoziuje zlepsovat slabé stranky danych
katodovych materialti a ovliviiovat tak vodivost, kapacitu a cyklickou stabilitu.

Spray drying syntéza tak do budoucna piedstavuje atraktivni cestu nejen pro vyzkum a vyvoj novych typi
katodovych materialt, ale i pro jejich udrzitelnou a primyslove realizovatelnou vyrobu.
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Abstract

The increasing global deployment of photovoltaic (PV) technology has raised critical concerns regarding
the sustainable management of PV panels at the end of their operational life. A major complication lies
in the complex composition of these panels, where polymeric materials such as encapsulants, back sheets, and
adhesives impede effective recycling. Traditional mechanical and thermal recycling methods often result
in material degradation or require high energy input, undermining both economic and environmental goals.
This study investigates an alternative approach focused on the selective recovery of polymeric components using
organic solvents. By applying solvent-based delamination and dissolution techniques, we aim to achieve efficient
material separation while preserving the integrity and quality of recovered materials.

Uvod

S rostoucim celosvétovym rozsifenim fotovoltaickych (FV) technologii nabyva problematika nakladani
s FV panely na konci jejich zivotniho cyklu stale vétsiho vyznamu jak z environmentalniho, tak z ekonomického
hlediska. Podstatnou ¢ast téchto panelil tvofi polymerni materidly — zejména enkapsulanty, zadni folie a lepidla
— jejichz pfitomnost zna¢né komplikuje procesy recyklace. Konvencni mechanické a tepelné recyklacni metody
¢asto vedou k degradaci hodnotnych materiald ¢i vykazuji vysokou energetickou naro¢nost. Pfedkladana studie se
proto zaméfuje na alternativni pfistup, konkrétné na selektivni separaci polymernich komponent FV panelil
za pouziti organickych rozpoustédel. Cilem vyuziti metod zaloZenych na delaminaci a cileného rozpousténi
polymernich vrstev je dosahnout efektivngj$i separace materialli, zachovani jejich funkénich vlastnosti
a celkového zvyseni udrzitelnosti procesu recyklace FV zafizeni.

K perspektivnim skupindm organickych rozpoustédel vhodnych pro interakci s polymery FV paneld patii
zejména polarni aprotickd rozpoustédla, napfiklad dimethylformamid (DMF), dimethylsulfoxid (DMSO)
¢i N-methylpyrrolidon (NMP), kterd vykazuji schopnost ucinné naruSovat struktury sitovanych polymerd,
jako je ethylenvinylacetat (EVA). Uginn4, aviak environmentalné problematicka, jsou rovnéz chlorovana
rozpoustédla, naptiklad dichlormethan (DCM) a chloroform, jejichz pouZiti je nutno posuzovat s ohledem
na platné legislativni normy a zdravotni rizika. Se zvySujicimi se pozadavky na ekologickou Setrnost se do popiedi
zéjmu dostavaji rovnéz biomaterialové odvozena rozpoustédla, jako je y-valerolakton (GVL), a ruzné typy
iontovych kapalin. Vyznamnou perspektivu nabizeji i pokro€ilé systémy, napiiklad hluboké eutektické smési
(DES) a prepinatelna rozpoustédla, ktera umoznuji reverzibilni zménu chemickych vlastnosti za mirnych
podminek a nabizeji nové moznosti selektivniho zpracovani polymernich vrstev. Vybér optimalniho rozpoustédla
bude nezbytné podriidit komplexnimu hodnoceni kompatibility s cilovymi polymery, selektivity procesu, moznosti
regenerace rozpoustédla, provozni bezpecnosti a celkového environmentalniho dopadu.

Ke zkoumani naruseni existujici folie EVA bylo pouzito nékolik rozpoustédel, o kterych bylo mozno
predpokladat, dle jejich Hildebrandovych koeficientti, Ze by mohla byt vhodna ke zmékceni ¢i rozpusténi folie
deponované na sklenéném substratu. Nasledujici rozpoustédla, o béZzné laboratorni Cistoté, byla pouzita:

1. Toluen

2. Dimethylformamid

3. Aceton (dimethylketon)

4. N-methylpyrrolidon (NPM) (1-methyl-2-pyrrolidon)
5. Ethylacetat (ethylester kyseliny octové)

6. o-xylen (1,2 dimethylbenzen)

Procedura obecné sestavala z toho, Ze vzorek EVA folie na sklenéném substratu byl vystaven kapalnému
rozpoustédlu po danou dobu (obvykle 24 hodin) a efekt rozpoustédla na konzistenci EVA folie (kupf. bobtnani,
naruseni, sloupnuti) byl pozorovan. Kvantitativn¢ byl efekt rozpoustédla méten na vzorcich EVA folie samotné.
Vzorek byl pfed prvnim vystavenim vlivu rozpoustédla vysusen a zvazen. Po interakei s rozpoustédlem byl vzorek
za vysSi teploty opét vysusen a zvazen. Vzhledem k vysoké té€kavosti vSech rozpoustédel lze predpokladat,
ze ve vzorku po jejich zahtati bylo veSkeré rozpoustédlo odstranéno, a tedy pokud doslo k tbytku hmotnosti
vzorku, byl tento ubytek zptisoben rozpusténim polymeru v daném rozpoustédle.
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Rovnéz byla studovana pfitomnost polymeru, piipadn¢ degradacnich produkti polymeru v odparce po
extrakci z polymeru. Zde uvedeme jako ptiklad zkoumani vzorku v toluenu. Na Obr. 1 je ukazano standardni

spektrum EVA a toluenu.
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Obr. 1: Standardni IR spektrum polymeru EVA a toluenu.

Jak je vidét, u n€kterych vinoéth se odezva obou latek piekryva, nicméné existuji oblasti, které jsou
rozdilné pro ob¢ latky a proto je mozné jejich pfitomnost ve vzorku potvrdit nebo vylougit.

Toluen + EVA folie
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Obr. 2: Spektra vzorku rozpoustédla toluen a EVA folie.

Obr. 2 ukazuje spektrum odparku po louzeni EVA vzorku v toluenu. Jak je ze spektra patrné, ve vzorku
po vysusSeni neni zbytek toluenu, ale spektrum odpovida v principu standardnimu vzorku EVA. Predpokladame,
ze jde skute¢né o zachovaly polymer a nikoliv monomerni slozky, které by pii suseni vzorku nejspis vytekaly.

Po vystaveni vzorku rozpoustédlu bylo ¢asto pozorovano, Ze sklenény substrat se lame ¢i trha, viz Obr. 3.
To bylo zpisobeno bobtnani EVA materidlu, zménou jeho rozmérti a nasledné ptisobenim mechanické sily

na substrat.
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Obr. 3: Solarni ¢lanek a folie EVA po plsobeni toluenu.

Shrnuti vysledki

Cilem této studie bylo posoudit moznou vhodnost riznych rozpoustédel pro chemickou recyklaci solarnich ¢lankd,
zejména se zaméetenim na odstranéni EVA folie z kiemikovych solarnich ¢lankt. Pouzita rozpoustédla byla toluen,
dimethylformamid, aceton, N-methylpyrrolidon, ethylacetat a o-xylen). Vysledky ukazaly podle ocekavani,
ze rizna rozpoustédla maji rizny vliv v zavislosti na délce expozice, teploté a jejich chemickych vlastnostech.
Toluen a o-xylen se ukazaly jako nejucinnéjsi rozpoustédla, protoze umoznily snadnou separaci vrstev solarniho
¢lanku a vyznamné ovlivnily strukturu EVA folie. Po kratké expozici doslo k vyraznému bobtnani a zméné
struktury EV A fblie, coZ naznacuje jejich vysoky potencial pro recyklaci. Toluen vSak vykazoval také vyssi riziko
prasknuti okolnich materiald (sklicek) kvili své agresivité a vyraznému bobtnani. Naopak o-xylen vykazoval
pomalejsi, ale rovnomérnéjsi ucinek bez mechanického poskozeni sklicek, coz miize byt vyhodnéjsi pro recyklaci
solarnich panelti ve velkém méfitku pfi podmince zachovani celistvosti substratu. Dimethylformamid a aceton
nebyly tak efektivni pii separaci vrstev a prokazaly minimalni zmény i po prodlouzené expozici. Ethylacetat se
také neprojevil jako u€inny, pficemz po 72 hodinach nebyly pozorovany zadné viditelné zmény na solarnich
¢lancich ani na samotné EVA folii.

V dalsi fazi experimentu, kde byla testovana G¢innost rozpoustédel na neposkozenou EVA folii mezi
dvéma sklicky, byl pozorovan pozitivni G¢inek zejména u toluenu a o-xylenu, které dokazaly oddélit sklicka
a ovlivnit strukturu EVA folie. Test s methylpyrrolidonem ukézal pouze minimalni zmény po 96 hodinach,
coz predpovida jeho niz§i uzitenost v tomto kontextu.

Celkové lze konstatovat, ze pro chemickou recyklaci solarnich ¢lankd se jako nejucinnéjsi ukazuji toluen
a o-xylen, ptfi¢emz bezpecnostni opatieni pfi jejich pouziti musi byt dikladné zvaZovana, zejména z hlediska
toxicity a hoflavosti. Pro praktické pouziti v primyslovych podminkach bude dulezité zvolit rozpoustédlo,
které nabizi optimalni kombinaci G¢innosti, bezpe¢nosti a environmentalni Setrnosti.

Nova je kuptikladu metodu recyklace fotovoltaickych moduld Setrna k Zzivotnimu prostfedi zalozena
na pouzitim hluboce eutektickych rozpoustédel s prepinatelnou hydrofilnosti [1]. Bylo dosazeno efektivniho
oddéleni slozek PV modulii véetné bezpecné extrakci EVA vrstvy bez pouziti toxickych rozpoustédel jako
je toluen nebo o-xylen. Tento proces umoziuje udrzitelné a efektivni recyklovani, pficemz je kompatibilni
s prumyslovymi procesy a Setrny k Zivotnimu prostfedi. Jako dal§i moznost pfimého pokracovani v této praci
je mozné se zaméfit na smésnd rozpoustédla. Kupiikladu v [2] bylo pozorovano, ze rozpustnost polymeru
v dichlorethanu byla znaéné zvySena i jen malym piidavkem etanolu.
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Abstract

As the most popular battery type in the world, lithium-ion secondary batteries are propelling innovations in a wide
range of applications, including electric vehicles, cellphones, and drones. Li-ion batteries are thus currently used
in a wide range of products, even in applications where they do not necessarily need to be used. This study
investigates the use of these batteries in disposable e-cigarettes, focusing on their material composition and the
implications for raw material consumption. The consumption of disposable e-cigarettes using Li-ion secondary
cells, which could otherwise endure several hundred cycles if reused, results in the Czech Republic discarding
materials that could be repurposed to produce dozens of battery packs for electric vehicles annually.
This highlights a significant inefficiency in resource utilization and underscores the need for improved recycling
and reuse strategies.

Uvod

S rychlym rtistem trhu s Li-ion bateriemi se neustale zvySuje poptavka po materialech, ze kterych jsou vyrobeny.
Tato poptavka je hlavné€ pohanéna planovanym pfechodem na elektricka vozidla, ktera ve svych bateriich pouzivaji
velké mnozstvi prvki, jako jsou lithium, nikl, kobalt, mangan, hlinik a méd’. Vétsina téchto prvki je Evropskou
unii klasifikovana jako kritické (Critical Raw Materials, CRM) nebo strategické suroviny (Strategic Raw
Materials, SRM) [1][2]. EU usiluje o zajisténi udrzitelného dodavani téchto prvkt a jejich ob&hového
hospodafstvi, aby splnila své klimatické cile a =zajistila primyslovou konkurenceschopnost [2][3].
Kromé zvySeného vyuzivani téchto materiald v rostouci elektromobilité se vSak v poslednich letech objevily i dalsi
aplikace, jejichz spotfeba CRM neni na prvni pohled zfejma, jako naptiklad elektronické cigarety (e-cigarety).

Vv

a chronickych neinfekénich onemocnéni, kterym lze pfedchazet. Piestoze pocet uzivatelii tabaku v Ceské republice
od roku 2012 pomalu klesa, podle kazdoroéniho prizkumu Statniho zdravotniho ustavu (NAUTA — Narodni
vyzkum uZivani tabaku a alkoholu v Ceské republice) bylo v roce 2023 kufaka ptiblizné 24,6 % z celkové populace
[4]. Podle projektu Cesko v datech je Ceska republika na 7. mist& na svété ve spotiebé cigaret, pii¢emz na kazdého
Clovéka star§iho 15 let ptipada v praméru pies 2 400 cigaret roéné [5]. Vzhledem k vékové struktutre Ceské
populace tvoii 83,83 % (9,08 milionu) z celkového poctu obyvatelstva osoby star§i 15 let, z ¢ehoz vyplyva,
7e se v Ceské republice roéné vykouii piiblizné 21,8 miliardy cigaret [6]. Podle udajii vyrobcti (JT International)
je vsak celkovy trh s tabakovymi vyrobky v poslednich n€kolika letech pomérné stabilni, rocné se proda necelych
23 miliard cigaret (a jejich ekvivalentll), coz znamena, ze kazdy ¢loveék starsi 15 let rocné spotiebuje pfiblizné
2600 cigaret (a jejich ekvivalentil) [7]. Podobné udaje uvadi i ,,Zprava o tabaku, nikotinu a souvisejicich vyrobcich
v Ceské republice®, kterd uvadi spotiebu cigaret na jednoho obyvatele v letech 2009-2020 v rozmezi 1894-2071
cigaret, coz znamena, Ze prumérny kutak spotiebuje priblizné 479-528 krabicek cigaret ro¢né [8].

Oblibenou alternativou koufeni cigaret jsou e-cigarety. Lze je rozdélit do 3 hlavnich kategorii:
tanky/mody, dobijeci e-cigarety (cartridge/pody) a jednorazové e-cigarety. Podle Tabdkového atlasu se podil
jednotlivych typl e-cigaret na trhu li$i podle zemé prodeje a roku, nicméné v USA, naptiklad v roce 2021 tvofily
e-cigarety na jedno pouziti 53,7 % trhu s e-cigaretami a v roce 2022 dokonce 55,3 % [9]. Podle kazdoro¢niho
prizkumu  Statniho zdravotniho ufadu kouii v Cesku e-cigaretu alesponi jednou mésiéné piiblizné
11,1 % respondentt, 6,1 % pouziva e-cigaretu denné a 45,0 % uzivateld e-cigaret pouziva jednorazové e-cigarety
[4]. Vétsina e-cigaret na jedno pouziti obsahuje baterii s primérnou kapacitou kolem 400 mAh a vydrzi zhruba
500-600 potahti. V primeéru obsahuji 2 ml e-liquidu (maximum je 10 ml) o sile nikotinu az 20 mg/ml, coz znamena,
7e jedna jednordzova e-cigareta ptiblizn€ odpovida krabicce cigaret [8]. Podle prizkumu z roku 2023 provedeného
spole¢nosti Ecobat je vyhazovani baterii do odpadkovych kost béznou praxi napfi¢ riznymi vékovymi skupinami.
Z udaju vyplyva, ze 66,7 % populace ve veéku 18-26 let, 55,6 % populace ve veku 27-35 let, 61,1 % populace
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ve véku 36-44 let a 46,2 % populace ve véku 45-53 let vyhazuje své e-cigarety do odpadkovych koS,
coz poukazuje na vyznamny environmentalni problém tykajici se spravné likvidace a recyklace baterii [10].

Experiment

Rizné jednorazové e-cigarety byly rozebrany (viz Obr. 1), ze kterych byly nasledné vyjmuty baterie a podrobeny
méfeni. VSechna elektrochemickd méfeni byla provadéna pomoci potenciostatu BioLogic VMP3 se softwarem
EC-Lab. Namé&fena kapacita byla porovnana s kapacitou uvedenou na obalu baterie. Na zakladé tvaru vybijecich
kiivek byl pro dalsi analyzu vybran reprezentativni vzorek Sesti baterii. Vybrané baterie pochazely z e-cigaret
znatek WAKA, VENIX, SALT, LIO NANO, ELFBAR a MOTTI PIIN. Kromé¢ toho byla pro srovnani analyzovana
jedna baterie z e-cigarety s dobijeci kazetou (RELX Essential). Poté byly vSechny analyzované baterie rozebrany
a jednotlivé komponenty byly zvazeny za ucelem analyzy jejich slozeni, pti¢emz zvlastni pozornost byla vénovana
zejména materidlu katody. Z katodového materialu byl vystfizen vzorek o rozmérech 5x5 mm, ktery byl poté
pripevnén k médéné desticce a umistén do drzéku na vzorky. Vzorek byl lestén pomoci systému CleanMill Broad
Ion Beam System (Thermo Fisher Scientific) pii napéti 16 kV v rezimu piicného fezu. Nakonec byl vzorek
zkouman pomoci systému SEM Apreo 2 (Thermo Fisher Scientific) vybaveného analyzou EDS a technologii
ColorSEM.

Obr. 1: Slozeni jednorazové e-cigarety.

Vsechny vzorky byly rozebrany na jednotlivé komponenty a zvazeny. Jednotlivé vzorky katod byly
podrobeny materialové analyze za uc¢elem uréeni materialu katody. Jak je patrné z Obr. 2a, vétSinu hmotnosti
vzorku €. 1 tvofi elektrodové materialy. Z toho nejvétsi ¢ast (45,9 %) ptipada na katodu, zatimco 5,3 % celkové
hmotnosti tvofi hlinikovy kolektor. Druha nejvétsi éast (31,9 %) odpovida anodé€, zatimco 10,6 % celkové
hmotnosti pfipada na médény kolektor. Zbyvajici témér ¢tvrtinu hmotnosti tvofi ostatni soucasti, jako je elektrolyt
(9,1 %), separator (7,2 %), plast (4,2 %) a ostatni plastové dily (1,6 %). ProtoZe nebylo mozné za danych podminek
presné urcit mnozstvi a slozeni elektrolytu, byla hmotnost elektrolytu stanovena jako rozdil mezi celkovou
hmotnosti celé baterie a vSech jejich soucasti po vysuseni. Na zakladé vypoctu bylo zjisténo, ze elektrolyt tvori
pfiblizné 9,1 % celkové hmotnosti baterie. Nasledn¢ byly provedeny strukturni a prvkové analyzy (SEM a EDS).
Obr. 2b ukazuje strukturu katodového materidlu vzorku ¢. 1, zatimco obrazky Obr. 2c-e ukazuji rozlozeni
vybranych prvkt v katodovém materidlu. Z obrazku je patrné, ze v katodovém materialu se vyskytuji velka zrna
LMO a nékolik mensich zrn NMC. Z EDS analyzy prufezu katodového materialu vzorku ¢. 1 vyplyva, ze pouze
1,4 % katodového materialu tvoii kobalt-Co (Obr. 2¢), 48,4 % katodového materialu tvofi mangan-Mn (Obr. 2d)
a 4,0 % nikl-Ni (Obr. 2e). Podle analyz se katodovy material sklada ze sm&€si LMO a NMC v hmotnostnim poméru
90 % LMO a 10 % NMC. Hmotnostni rozlozeni v katodovém materialu odpovida 2,283 g Mn, 0,066 g Co
a 0,189 g Ni. Zjisténé materialové slozeni katody odpovida naméfené vybijeci charakteristice vzorku €. 1.

Podobné byly analyzovany i dalsi vzorky baterii z e-cigaret. Prvkové slozeni téchto baterii je uvedeno
v tabulce Tab. 1.

Tab. 1: Obsah sledovanych prvkia ve zkoumanych bateriich.

Baterie Grafit [g] Nikl [g] |Mangan [g] | Kobalt [g] | Hlinik [g] | Méd’ [g] | Lithium [g]
Vzorek 1 2,470 0,189 2,283 0,066 0,619 1,234 0,249
Vzorek 2 2,495 0 0 2,.783 0,491 1,231 0,258
Vzorek 3 1,791 0,443 0,477 1,194 0,373 0,864 0,171
Vzorek 4 1,827 0,228 0,253 0,661 0,794 0,681 0,091
Vzorek 5 1,654 0,674 0,747 0,459 0,403 0,787 0,163
Vzorek 6 1,819 0,549 0,338 0,896 0,445 0,847 0,172

Pramér 2,009 0,347 0,683 1,010 0,521 0,940 0,184
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Obr. 2: (a) Slozeni ¢lanku vzorku €. 1, (b) SEM snimek materialu katody — pohled v pfi¢ném fezu, (c) EDS
snimek kobaltu, (d) EDS snimek manganu, (¢) EDS snimek niklu.

Shrnuti vysledka

Na zakladé namétenych udaji bylo zjisténo, ze v bateriich pro jednorazové e-cigarety se pouzivaji prevazné
katodové materialy obsahujici Co a Ni. Tyto baterie prokazaly schopnost dlouhodobého provozu, presahujici
100 cykli bez vyrazné ztraty kapacity. Vzhledem k tomu, ze vétSina jednorazovych e-cigaret kon¢i v komunalnim
odpadu, dochazi k plytvani cennymi a ¢asto kritickymi surovinami, které muze v budoucnu s rostouci oblibou
téchto nikotinovych vyrobku nartstat.

Prevazna vétsina testovanych baterii obsahovala katodové materidly sestavajici ze smési NMC a LCO.
Jedna baterie obsahovala Cisty LCO, coz z hlediska spotieby kritickych surovin piedstavuje vyznamnéjsi
ekologickou z4téz. Naproti tomu jedna z baterii obsahovala katodu slozenou vyhradné z LMO, ktery je povaZzovan
za méné problematicky z hlediska Zivotniho prostedi a zaroveii Mn neni klasifikovan jako kritickd surovina.

Podle nasich vypoctu bylo zjisténo, ze celkové mnozstvi kobaltu, niklu a manganu obsazené v bateriich
z jednorazovych e-cigaret spotfebovanych v Ceske republice by mohlo kapacitné pokryt piiblizné 84,5 % baterii
vsech nove registrovanych elektromobild v CR v roce 2023.
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Abstract

Lithium-ion batteries are the most widespread type of batteries, which are quite essential for a wide range
of industries such as automotive and energetics. Batteries themselves are also a separate industry that has
expanded rapidly in recent years due to their increased application. However, with increasing production there
is also an increase in recycling needs, as the equipment that is produced will have to be recycled years or decades
later and waste material is generated alongside the production. Recycling is then also linked to the issues
of sustainability and independence from the supply of raw materials for re-manufacturing, which is the reason
why it has been focused on in several European legislation adopted in recent years. The current developments and
the legislative framework related to the recycling of lithium-ion batteries will be presented in the following text.

Uvod

Vyroba lithno-iontovych (Li-ion) akumulatorti a s ni spojeny hodnotovy fetézec se v poslednich letech velmi
rozvinul a miZeme fict, Ze tento rozvoj je takfka exponencidlni a postupné prostupuje jednotlivymi patry
hodnotového fetézce. Na zacatku tak mame klasickou té€zbu surovin a nasledné jejich zpracovani, s rostoucimi
pozadavky na vyrobu baterii tak dochazi k riistu v oblasti t€Zby a zpracovani materialii a nasledné se navysuje
vyroba materialti, které se pouzivaji pro samotnou vyrobu baterii, tedy dochazi k nartistu vyroby katodovych
a anodovych materiali a také elektrolytu atd. Témito kroky je pak umoznén nartst produkce samotnych Li-ion
akumulatord, které diky nardstu produkce a poklesu cenu penetruji do novych oblasti primyslu a opétovné roste
poptavka po novych akumulatorech. Roste tedy pocet aplikaci, také maji rozdilnou dobu Zivotnosti od jednotek
let aZ naptiklad po 10-20 let. Diky rozdilné dob¢ Zivotnosti a posunu v uvedeni novych aplikaci na trh nastupuje
posledni ¢ast hodnotového fetézce tedy recyklace az s jistym zpozdénim. V ptipadé recyklace tak mtizeme fici,
ze okamzik, kdy je baterie vyrobena a okamzik, kdy je recyklovana, mize byt vzdalen pfiblizné 10 let. Rostouci
vyroba Li-ion akumulatori tak sebou pfindsi jistotu potieby navyseni kapacit recykla¢nich firem v nasledujicich
letech a desetiletich, tak abychom byly schopni jiz dnes uvadéné baterie na trh v budoucnu recyklovat. Dle statistik
vime ze velikost produkce Li-ion akumulatort celosvétoveé dosahovala v roce 2000 celkem 2 GWh, v roce 2010
tato produkce dosahovala 24 GWh, v roce 2020 jiz 250 GWh a v roce 2024 takika 1200 GWh. Do roku 2030
se predpoklada ze celosvétova produkce Li-ion akumulatort presahne 4000 GWh. [1] Stejné tak jak nar(sta
produkce budou muset byt navyseny i celosvétové recyklacni kapacity.

Recyklaéni kapacity a legislativa

Recyklace Li-ion akumulatort je stejn€ jako v ptipade vyroby baterii slozity a komplexni proces pfedevsim pokud
je cilem recyklace dosahnout vysoké ti¢innosti. Recyklaéni procesy pak muzeme délit na tii zakladni kategorie
pyrometalurgicky, hydrometalurgicky a ptimy. Kazdy z téchto procesi produkuje jiny typ vystupt, které se daji
uplatnit v odlisnych ¢astech vyrobniho fetézce a soucasné tyto procesy dosahuje riizné efektivity. Porovnani téchto
procest a vyuziti jejich vystupt v riznych ¢astech vyrobniho fetézce je zobrazeno na Obr. ¢.1. Tyto procesy pak
jesté miizeme rozdélit na dva kroky. Prvnim z nich je pfeduprava, ktera nejcastéji obnasi demontaz z vétsich celku,
tiidéni baterii dle typd, vybijeni a drceni. Pficemz u jednotlivych procesi jsou tyto pied upravni kroky rozli¢né
a mohou byt vice komplexni. V pfipadé hydrometalurgického procesu se tak rozdrcené materialy jesté dale tfidi
na hlinikové a médéné folie, zbytky polymerti a black mass, coz je smésice anodového a katodového materialu,
ktera se dale zpracovava pomoci hydrometalurgie. Druhym krokem jsou jiz samotné recykla¢ni procesy. V piipad¢e
pyrometalurgického procesu jsou veskeré baterie spaleny a pii vysokych teplotach jsou ziskany urcité typy
zajmovych kovt jako je Co nebo Ni. Tato metoda dosahuje nizsi efektivity okolo 50 %. Vyhodou pak je Ze paklize
se zpracovatel primarné zaméii na Ni mlize soucasné s Li-ion akumulatory s obsahem Ni recyklovat také starsi
typy akumulatort jako jsou NiMH. Vystupy jsou obecné niz§i kvality a nedaji se do dalsi vyroby pouzit bez
nasledného zpracovani. Kvalita materidlu tak odpovida kvalit¢ materidlu ziskanych po tézbe€. V ptipadé
hydrometalurgické metody musi byt akumulatory tfidény velmi ptesné€ podle sloZeni katodovych materiald, jelikoz
nejvyssi efektivity procesu se dosahuje, pokud je pesné nastaven na dany typ katodového materialu. Tento proces
je tedy slozit€jsi, avSak materialy ne nezpracovavaji pti vysoké teploté, ale pomoci nejcastéji kyselinového louzeni
a vystupni material dosahuje vysoké cistoty, diky ¢emuz mlze byt pouZzit pfimo na vyrobu novych katodovych
materiali. U¢innost tohoto procesu je také vyrazné vyssi a mize se pohybovat okolo 85 %. Poslednim procesem
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je pak recyklace pfima, ktera je opetovné jesté vice narocnd na predupravu a baterie je tak nezbytné rozebrat véetné
jejich obalu tak, aby nebyly poSkozeny elektrody a ty nasledné musi byt separovany a samostatné zpracovana.
Vystupem jsou pak jednotlivé Casti akumulatoru a aktivni materialy anody a katody, které mohou byt po dalsi
Gipravé pouzity piimo do vyroby novych Li-ion akumulatorti. Uginnost tohoto procesu pak piesahuje 90 %.
V soucasnosti tento proces neni aplikovan v praxi a je fazi experimentalniho vyvoje.
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=/
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Vyroba baterii

g\‘- \_-/
3 ,/J Skladka
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Obr. 1: Porovnani recykla¢nich procest. [2]

Recyklacni kapacity byly v pfedchozich letech vytvareny predev§im v mistech, kde se nachéazela vyroba
samotnych Li-ion akumulatort, tedy v Asii ve statech jako je Japonsko, Jizni Korea a Cina. To plynulo z potieby
recyklace vyrobniho odpadu jelikoz, ten se v ramci fetézce objevuje nejdiive a jeho mnozstvi opétovné nartista
s rostouci kapacitou produkce akumulator. V soucasnosti nejvétsim zdrojem materidlu k recyklaci tak stale
nejsou baterie s ukonéenou zivotnosti, ale odpad z vyroby. [3] Z tohoto diivodu jsou recyklacni kapacity v EU
pon¢kud omezeny, ale jejich rozvoj je v souCasnosti kladen diiraz a to soucasné i s prihlédnutim k co nejvyssi
ucinnosti. Noveé schvalena legislativa zaméfena na recyklaci Li-ion akumulatory tak stanovuje postupné zvySovani
ucinnosti recyklace Li-ion akumulatord jako celku a soucasné stanovuje ucinnost recyklace i pro definované
materialy. Vysledna recyklacni i¢innost na by tak méla ¢init nejméné 70 % od roku 2031 a soucasné ucinnost
recykalce pro Co, Ni a Cu by méla dosahovat nejméné 95 % od roku 2032 a pro Li 80 %. [4] V lofiském roce také
vstoupil v platnost EU Critical Raw Materials Act, ktery definuje kritické a strategické materialy mezi n¢j patii
materialy pouzivané v Li-ion akumulatorech jako jsou kromé vySe jmenovanych naptiklad Al, grafit, Mn, Si.
Jednim z cild této smérnice je, aby doslo k navySeni recyklacnich kapacit tak, aby bylo mozné pokryt spotiebu
téchto materialtt v rameci EU minimaln€ z 25 % a tim se zvysSila nezavislost na dodavatelich téchto materialti
ze zahranici. [5]

Zavér

Recyklace Li-ion materialti je velmi komplexni a slozity proces, ktery sebou pfinasi, pokud chceme dosahnou
co nejvyssi uéinnosti recyklace, znaéné kapitalové naklady. Z tohoto divodu se recykla¢ni kapacity od pocatku
90. let minulého stoleti rozvijeli pfedev§im v Asijskych statech, jelikoz je bylo mozné navazat na vyrobni kapacity
Li-ion akumulatori, které potiebovali vyiesit zpracovani odpadnich materialti z vyroby. V soucasnosti dochézi
vramci EU k rozvoji recyklacnich kapacita také v rdmci EU. Historicky se zpracovanim Li-ion akumulator
s ukoncenou zivotnosti zabyval Belgicky Umicore, avSak s rozvojem vyrobnich kapacit Li-ion akumulatorti v EU
dochazi k rozvoji dalSich recyklacnich kapacit, pricemz nékteré z téchto projekti se zametuji na vyuziti recyklace
hydrometalurgické, ktera umoziuje dosazeni vyssich recyklacnich ti¢innosti tak jak je v budoucnu bude pozadovat
EU. Kromé samotnych evropskych firem se recyklaci na uzemi zabyvaji i firmy z Asie které nejcastéji materialy
vramci EU piedipravy a na jejich finalni zpracovani je odesilaji mimo EU. Tento postup pak vede k odlivu
strategickych materiald mimo EU. Tomuto odlivu by méla zabranit i nova EU legislativa, ktera bude omezovat
moznosti vyvozu téchto materialt mimo staty EU.
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Abstract

This study focuses on the development and testing of an electrochemical cell designed for operando analysis
in a scanning electron microscope (SEM). The aim is to observe structural changes in active materials in real time
during electrochemical cycling. Commercial electrodes based on NMC111, LTO, graphite, and lithium were used,
with ionic liquid-based electrolytes containing lithium salts. In-situ SEM observations revealed shrinkage,
expansion, and particle cracking during formation cycles. Image analysis software enabled quantification of these
effects and correlation with the electrochemical behavior of the cell. The results contribute to a deeper
understanding of degradation mechanisms and support the design of more stable lithium-ion batteries.

Uvod

Moderni elektrochemické zdroje proudu musi spliiovat kritéria, jako je vysoka hustota ulozené energie, dlouha
Zivotnost a stabilita pii ptisobeni okolnich vlivi. Lithium-iontové baterie (Li-ion, LIBs) tyto pozadavky spliuji,
coz z nich ¢ini dominantni technologii v oblasti napéjeni pfenosnych zafizeni i elektromobility. Se zvysujici
se poptavkou vsak rostou i naroky na jejich vykon, bezpe¢nost, dostupnost a environmentalni udrzitelnost [1].

V tomto kontextu je patrnd snaha o omezeni pouzivani kobaltu, jehoz té€zba je spojena s vyznamnymi
ekologickymi a socidlnimi dopady. U hojné vyuzivanych katodovych materialti typu NMC (lithium nikl mangan
kobalt oxid) je proto kobalt nahrazovan niklem, ktery je 1épe dostupny a umoznuje optimalizaci elektrochemickych
vlastnosti akumuldtorti. Paraleln€ jsou zkoumany i alternativni materialy, jako je sira, vysokonapétové spinely
¢i kiemikové anody [2-5].

Ackoli jsou tyto zminéné systémy zndmé jiz delsi dobu, stale narazi na problémy s dlouhodobou stabilitou
a fizenim degradacnich procesi. Pro vyvoj bezpecnych a spolehlivych systémi je proto zasadni pochopit
degrada¢ni mechanismy studovat je a najit zpisob, jak jim pfedchazet. K tomu se hojné€ vyuziva skenovaci
elektronova mikroskopie (SEM) s doplitkovymi analytickymi metodami, jako je energiové disperzni rentgenova
spektroskopie (EDS) [4-7].

Metody in-situ a operando SEM poskytuji unikatni pohled na kinetiku a mechanismy probihajici uvnitt
elektrody v realném case, ¢imz vyrazné prevysuji informacni potencial ex-situ nebo post-mortem piistupt.
Umoziuji zachytit konkrétni okamzik, kdy dochazi k vyznamné zméné ve struktuie ¢i chemickém sloZeni,
a tim lépe porozumét pricinam téchto jevi [8,9].

Na druhou stranu, in-situ/oprando SEM analyza je technicky naro¢na kvuli nutnosti vysokého vakua,
které omezuje studium za realnych podminek. Predevsim uziti klasickych kapalnych elektrolytd je omezené
z diivodu vysoké volatility a vyzaduje specialni drzaky a ptipravu vzorkl. V praxi se tak ¢asto nahrazuji iontovymi
kapalinami s nizkou tenzi par. Téz mtize byt nutné napt. zahtivani nebo mechanické stlaceni ¢lanku definovanou
silou. Elektronovy svazek muize ovlivnit samotny vzorek a méfeni, a taktéz ma SEM omezenou chemickou
citlivost, zejména pfi sledovani lehkych prvkd. Tyto faktory spole¢né €ini in-situ analyzu naro¢nou jak technicky,
tak interpretacné [10,11].

Tato prace se zaméfuje na navrh a piipravu elektrochemického ¢lanku vhodného pro operando SEM
analyzu, pficemz diraz je kladen na konstrukeni feseni ¢lanku, vybér materiald a optimalizaci experimentalnich
podminek. Klicovym cilem je zpracovani, vyhodnoceni a interpretace dat ziskanych béhem cyklovani ¢lanku
v realném case s cilem objasnit degradacni mechanismy. Vysledky této studie mohou pfispét k vyvoji stabilnéjsich

Experiment

V ramci prace byly vyuzivany komeréné dostupné elektrody (CustomCells). Jednalo se o elektrody s aktivnim
materidlem NMC111, LTO (lithium titan oxid) a grafit (Gr) s plo$nou kapacitou 1 mAh/cm?. Taktéz bylo
testovano kovové lithium (Li). Z elektrod byly vystiihnuty kusy pfiblizn¢ 5x8 mm. U investigovanych elektrod
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byl poté pfipraven fez uzitim Thermo Scientific CleanMill polisher iontové lesticky (BIB — broad ion beam
technologie).

Elektrody spolu se separatorem byly poté zarovnany ve specidlnim drzdku navrzeném pro operando
experimenty a zmacknuty. Jako separator byla vyuzita skelné tkanina (Whatmann GF/C). Holder byl poté pfesunut
do gloveboxu s argonovou atmosférou a pipetou byl aplikovan elektrolyt. Pro systémy NMC—-LTO byla pouzita
smés 1-methyl-1-propylpyrrolidinium bis(trifluoromethylsulfonyl)imid (Pyris—TFSI) a LiTFSI v koncentraci
0,5 M. Pro systémy Li—Gr byla vyuzita smés LiTFSI a 1-propyl-1-methylpyrrolidinium bis(fluorosulfonyl)imid
(PYR1:FSI) v molarnim poméru 1:9.

Po kompletaci byl ¢lanek pfenesen pomoci systému CleanConnect (inertni pienos) do komory SEM, kde
byl pfipojen k potenciostatu Biologic SP200. Pfed méfenim byly provedeny dva formacni cykly proudem 0,1 C,
v potencidlovém okné 1,3-2,8 V (pro NMC-LTO) a 0,01-2,50 V (pro Li—Gr). Nasledné méfici protokoly se liSily
dle konkrétniho experimentu. Experimentalni schéma je zndzornéno na obr. la, snimek celého ¢lanku pak
na obr. 1b.

a) e-svazek ‘ b) <
Zlzonmana ¥ T - L

eleltroda ™

separator —

referendcn
eleltroda

galvanostat
potenciostat

 —

Obr. 1: Experimentalni uspofadani experimentu v komote SEM (a); SEM snimek zkoumaného ¢lanku (b).

Shrnuti vysledku

Béhem formacnich cykla bylo u ¢astic NMC a grafitu pozorovano opakované smr§tovani a expanze, coz vedlo
ke vzniku trhlin. Byly rovnéz zaznamenany objemové zmény na trovni celé elektrody. Ukazalo se, Ze praskani
¢astic NMC je nejvyrazngjs$i béhem prvniho formac¢niho cyklu. Kromé de/lithiace aktivniho materialu se na
objemovych zménach podileji také vlastnosti pojiva a porozita elektrody.

K vyhodnoceni téchto jeva byly vyuZity rizné softwarové nastroje. Pro analyzu expanze ¢astic byl pouzit
software Phenom ParticleMetric, pro sledovani trhlin a objemovych zmén v SirSich oblastech pak Avizo. Dale byly
vyuzity vlastni Python skripty vyuZzivajici vefejné dostupné knihovny. Kvantifikovana data byla korelovana
s elektrochemickymi zaznamy a byly identifikovany souvislosti mezi mirou lithiace, napétim, objemovymi
zménami a vznikem degradace, predev§im ve formé praskani ¢astic.

Podékovani

Tato prace je podporovand grantem ¢. FEKT-S-23-8286 Vysokého uceni technického v Brné. Prace je vyvijena
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Abstract

Sodium-ion batteries (SIBs) have recently gained attention as a promising alternative to lithium-ion batteries
(LIBs), particularly under low-temperature conditions where LIB performance is known to drop significantly.
This study investigates the discharge and pulse performance of commercial SIB cells, specifically high-energy
(HE) and high-power (HP) variants, in comparison with several types of LIBs, including LFP, LTO, and NMC
cells. The experiments were conducted in a temperature-controlled environment at 25 °C, 0 °C, and -10 °C.
Results show that NMC LIBs maintain the highest energy output even at -10 °C. LTO cells demonstrated the most
stable thermal behavior across all conditions but delivered lower energy due to their inherently low nominal
voltage. Among SIBs, the HE cell exhibited higher capacity but suffered from higher internal resistance.
Notably, the HP SIB cell achieved the highest available power in the pulse tests across all temperatures, rivaling
the high-energy NMC LIB. Despite this, none of the SIBs outperformed LFP LIBs in terms of energy output within
the tested temperature range. Preliminary extrapolation suggests that under even lower temperatures, HP SIBs
may become more competitive with LIBs, particularly LFP. These findings support the continued investigation
of SIBs for low-temperature applications.

Uvod

Lithium-iontové baterie (LIB) v soucasnosti dominuji oblasti elektrochemického ukladani energie diky své vysoké
energetické hustoté¢ a dlouhé Zivotnosti. Jsou Siroce vyuzivany od pienosné elektroniky pres elektromobily
az po velkokapacitni ulozisté v energetice. Je vSak dobie zndmo, Ze jejich vykonnost pfi nizkych teplotach vyrazné
klesa, zejména v disledku zpomaleného pienosu naboje a difuze iontt, které vedou k vyraznému nartstu vnitiniho
odporu. Bézné pouzivany komeréni elektrolyt (LiPFs rozpustény v ethylénkarbonatu (EC) a ethylmethylkarbonatu
(EMC)) navic zacina pfi teplotach pod —30 °C ¢aste¢né tuhnout, coz dale omezuje iontovou vodivost. Nabijeni
LIB za téchto podminek vede k usazovani kovového lithia na anod¢ (tzv. lithium plating), coz urychluje degradaci
¢lanku a muze vést az k vnitinimu zkratu v disledku prortstani dendritt skrz separator [1]. Tyto limity vyznamné
omezuji efektivni vyuziti LIB v chladném prostedi a motivuji hledani vhodnych alternativ.

Jednim z perspektivnich kandidati jsou sodiko-iontové baterie (SIB), které vyuzivaji mnohem
dostupnéjsi sodik namisto lithia. Diky hojnosti sodiku a moznosti pouzit hlinik misto médi jako sbérace proudu
na anod¢ se ocekavaji niz$i materidlové naklady a mensi zavislost na kritickych surovinach [2]. Kromé
materialovych vyhod vykazuji sodiko-iontové baterie potencidlné piiznivéjsi elektrochemické chovani
v nizkoteplotnich podminkach. Vzhledem k vét§imu iontovému poloméru sodiku probiha jeho desolvaéni proces
u elektrody snadngji nez u lithia, coz muze pfispét k rychlejsi reakéni kinetice pfi nabijeni a vybijeni.
Tyto vlastnosti ¢ini sodiko-iontové ¢lanky atraktivni volbou pro aplikace v prostiedich s nizkou teplotou,
a motivuji tak intenzivni vyzkum jejich chovani a optimalizace pravé v téchto podminkach [3].

Charakterizace a porovnani komer¢nich SIB s lithium-zelezo-fosfatovou (LFP) LIB pro kladné teploty
bylo jiz pfedstaveno v praci M. Rehm et al. [4], kde jejich proudové a impedanéni charakteristiky byly hodnoceny.
Obé zkoumané SIB, vysokoenergetickd (VE) a vysokovykonova (VV), prakticky nepiekonaly parametry
piedstavené LFP LIB v Zadném ohledu, kromé proudovych zatizitelnosti pro VV SIB. Nicméné teoreticky maji
SIB vyhodu pii nizkych teplotach, kde by jejich vyuziti mohlo byt vyhodnéjsi. Tento ptispévek si proto klade
za cil prozkoumat a porovnat SIB pro nizkoteplotni aplikace se soucasnymi LIB.

Experiment

Experiment byl proveden za vyuziti bateriovych testeri Neware BTS4000-5V12A. Béhem testl byly bateriové
¢lanky ulozeny v teplotné fizeném prostfedi v komorach Weiss WT3 600/70 a Memmert ICP260+. Ptehled
testovanych ¢lanki cylindrického formatu 18650 je zobrazen v Tab. 1. Pro kazdy test byly pouzity dva ¢lanky
stejného typu, prezentovana je prumeérnd hodnota jejich méfeni a jejich individudlni naméfené hodnoty jsou
v grafech indikovany chybovymi tiseCkami.

-4 -



46. NEKONVENCNI ZDROJE ELEKTRICKE ENERGIE

Tab. 1: Testované bateriové ¢lanky a jejich jmenovité hodnoty.

. . Jmenovita Jmenovité napéti | Maximalni vybijeci
Typ akumulatoru Specifikace kapacita (Ah) ) proud (A)'

Sodiko-iontovy Vysokoenergeticka

(NIB) (VE) 1,5 3,1 4,5
Sodiko-iontovy Vysokovykonova

(NIB) (VV) 1,3 3,0 12,0
Lithium-iontovy Lithium nikl

(LIB) y mangan kobalt 3,5 3,6 5,4

(NMO)H

Lithium-iontovy Lithium Zelezo

(LIB) fosfat (LFP) 1.8 3.2 10,0
Lithium-iontovy Lithium titan oxid

(LIB) (LTO) 1,3 2,4 12,0

T Dle technického listu nebo limiti bateriového testeru.
f Vysokoenergeticky typ.

Pted vlastnim testem, kazdy ¢lanek prosel tzv. pfedkondicionanim testem, jez zahrnoval pét nabijecich
a vybijecich cyklt jmenovitymi proudy pro ,,probuzeni ¢lanku a stabilizaci jeho elektrochemického vykonu.

Dale byly provedeny kapacitni testy, kdy ¢lanek byl vzdy nejdiive kalibrované nabit pii 25 °C rezimem
konstantniho proudu a konstantniho napéti (CC-CV) do jejich nalezitych napét'ovych limiti konstantnim proudem
0,5 C a dokud proud béhem konstantniho napéti nedosdhl C/30. Nasledn¢ byl ¢lanek vybit pii cilové teploté
(1. 25, 0, nebo -10 °C) vybranym konstantnim proudem 0,3; 1; 1,7; 2,4 a3 C.

Pro vykonovou a pulzni charakterizaci ¢lankd bylo vzdy provedeno stejné kalibrované nabiti a testy byly
aplikovany pro stejné teploty. Konkrétni procedura se skladala z aplikovani Hybrid Pulse Power Characterization
(HPPC) [5] sekvence a nasledné zméné stavu nabiti (SOC) vybitim proudem 0,1 C, po némz nasledovala relaxace
v délce 30 minut. HPPC bylo provedeno pro tyto hodnoty SOC: 100, 95, 90, 80, 70, 60, 50, 40, 30, 20, 10, 5, 0 %.
Konkrétné se HPPC skladalo ze dvou casti, nizko proudové, vyuzivajici 0,3 C proudy a vysokovykonové,
aplikujici maximalni vybijeci a nabijeci proudy dle technického listu. Pulzni sekvence zahrnovala 18 s vybiti,
40 s pauzu, 10 s nabiti a 40 s pauzu. Mezi témito dvéma HPPC ¢astmi byla pétiminutova relaxace pro stabilizaci.

Shrnuti vysledki

Naméfené hodnoty kapacit a energii béhem testl jsou zobrazeny na Obr. 1. NMC, jakozto technologie s nejvyssi
energetickou hustotou, pievysuje ostatni porovnavané technologie 2 az 3 krat a do -10 °C se zatim neprojevuje
negativni vliv nizké teploty pro vybijeni. OvSem bylo pozorovano, viz. Obr. 1b), Ze beéhem vybijeni dochazi ke
znacnému ohievu samotného ¢lanku a v piipadé 3 C vybijeni ve 25 °C bylo dokonce vybijeni limitovano
dosazenou teplotou na povrchu (60 °C) misto limitu vybijeciho napéti, coz také negativné ovlivnilo dosaZzenou
vybitou kapacitu.

Zkoumané sodikové ¢lanky vykazuji obecné trendy dle ocekavani. VE ¢lanek ma vyssi kapacitu nez VV,
avsak vyssi vnitini odpor pusobi vyssi ohfev a vy$§i omezeni pii nizsich teplotach. U LFP ¢lankd jeden z dvojice
nebyl schopen fadného vybijeni vys$simi proudy pii -10 °C. Pfi opétovném nabiti a vybiti pii 25 °C je pIné funkéni,
a tudiz se da predpokladat, ze s ohledem na vybijeci podminky a vyrobni tolerance je toto limit pro tento konkrétni
typ Clanki, kde se snizuje jejich spolehlivost a funkénost. LTO ¢lanky v testovanych podminkach vykézaly
zna¢nou stabilitu a mély nejnizsi otepleni. Ackoliv jsou kapacitné porovnatelné s NIB a LIB LFP, kvili jejich
niz§imu napéti, jejich dosazitelnd energie je vyrazné nizsi.

V detailnim porovnani dodané energie pii vybiti 0,3 C, které kvuli nejnizS§imu otepleni ¢lanki je také
nejreprezentativnéj$i pro nastavenou teplotu okoli testu, je z Obr. 2 a) vidét, Ze pro vybrané teploty, zadny z NIB
neptekonal LFP ¢lanky. Pokud vyuzijeme linearni extrapolaci trendu v nizkych teplotach, ktera ocekavatelné
nebude pfesna, nicméné muze dobfe poslouzit pro orienta¢ni odhad dalsiho vyvoje, tak se da predpokladat, ze pii
nizsich teplotach okolo -20 °C, NIB VV na tom bude srovnatelné, ne-li 1épe nez LFP.

Dale byl analyzovan maximalni dostupny vykon pii dané teploté na 100 % SOC pfi 18-sekundovém
pulzu. Porovnani je zobrazeno na Obr. 2 b). Zde jiz NIB VV vykazuje nejvySsi hodnoty napfic teplotami, které
jsou obdobné jako md NMC v rozmezi 29-41 W. Je tfeba zddraznit, ze testovany NMC c¢lanek je typu
vysokoenergetického a 1ze ocekavat, ze vysokovykonové NMC bude zna¢né presahovat obé technologie. Zbylé
typy ¢lankd jako NIB VE, LIB LFP a LTO se vykonové pohybuji v obdobném rozmezi 9-20 W, pfi¢emz zde LTO
dosahuje mirné vyssich hodnot.
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Obr. 1: Porovnani namétenych a) kapacit, b) teplotnich nardstu a c) energie pro méfené ¢lanky.
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Obr. 2: a) Dosazena energie vybitim 0,3 C pro vybrané technologie a b) maximalni dostupny vykon pii 100 %
SOC v ramci 18-sekundového pulzu.

Ve zkoumaném intervalu teplot tedy NIB nevykazovali odlisné, ¢i lepsi vlastnosti nez LIB a je vhodné
pokracovat ve zkoumani k niz§im teplotam, kde by se ocekavany rozdil mohl projevit. Pfedevsim, krom vybijeni,
je nutno také zahrnout nabijeni pfi nizkych teplotach, které je znaénym omezenim pro vétSinu LIB. Ohledné
vykonovych aplikaci, VV NIB by mohly byt zajimavou alternativou. Pro fadné zhodnoceni uziti je také nutno
zohlednit Zivotnost baterii a jejich ekonomickou stranku.
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Abstract
This paper deals with the study of the influence of ambient temperature on the dynamics of temperature changes
in a lead-acid battery. For this reason, 3 temperature sensors were placed in the battery under investigation and
temperature changes were measured, examining the increase and decrease of temperatures in the internal
environment of the battery when the ambient temperature changes.

Uvod
Olovény akumulator je béhem provozu ¢asto vystaven opakovanym zménam okolni teploty. Aktualni teplota
olovéného akumulatoru ovliviiuje jeho kapacitu, vykon, vnitini odpor nebo Zivotnost. Pfitom optimalni pracovni
teplota pro provoz olovénych akumulatori je 20 °C. Nizsi teploty zpusobuji narist vnitiniho odporu, pokles
vykonu a kapacity. Vyssi teploty zpisobuji pokles vnitiniho odporu, a tudiz narist vykonu, ale roste také rychlost
vSech parazitnich reakci, které zpusobuji pokles zivotnosti (samovybijeni, koroze, elektrolyza vody b&hem
nabijeni). U otevienych systémid dochazi ke zvySenému ubytku vody a obnazovani desek. U hermetizovanych
systémt roste pfi nabijeni rychlost kyslikového cyklu, ktery zptisobuje dalsi dodateény ohiev baterie.

Pfi zméné teploty okoli dochazi k nejvétsim teplotnim zménam pres bocni stény nadoby akumulatoru,
které maji kontakt s elektrolytem a deskami. Dno nadoby ma vétsi tloust’ku oproti bo¢nim sténam, horni viko neni
v kontaktu s elektrolytem a vrstva vzduchu zabranuje vét§im zménam teploty diky své nizké tepelné vodivosti).

Experiment

Pro zkoumani dynamiky teplotnich zmén uvnitt olovéného akumulatoru pfi opakovanych zménach teploty okoli
byl pouzit bezudrzbovy 12 V akumulator ZAP Plus Calcium 74 Ah s rozméry 275 x 175 x 190 mm. Akumulétor
je sestaveny ze 6 ¢lanki zapojenych do série uloZzenych do nadoby z ABS plastu, ktery ma zesilené dno kvuli
nosnosti. Jednotlivé ¢lanky jsou oddéleny plastovymi prepazkami.

Do vertikalni roviny YZ prochazejici stiedem baterie byly umistény 3 teplotni ¢idla Pt100. Z davodu
ochrany pied agresivnim elektrolytem byla ¢idla pfed vlozenim pokryta vrstvou epoxidové pryskyftice. 1. ¢idlo
bylo umisténo mezi vnéj§im okrajem desky a plastovou nddobou v oblasti 1. ¢lanku (€. 1), 2. ¢idlo byla umisténa
mezi deskou a plastovou piepazkou v oblasti 2. ¢lanku (€. 3) blize stfedu akumulatoru a posledni 3. ¢idlo bylo
umisténo uprostfed akumulatoru (ve sméru osy Z) mezi deskou a plastovou pfepazkou v oblasti 3. ¢lanku (€. 5).

Z divodu instalace teplotnich ¢idel bylo nutno odstranit ¢ast vika akumulatoru a po instalaci ¢idel byla
tato Cast nahrazena vrstvou igelitu pro zabranéni odparu elektrolytu a omezeni teplotnich zmén v horni ¢asti
baterie.

/c:igiun‘{

74an 680Aw 120 S

Obr. 1 : Olovény akumulator ZAP Plus 74 Ah 12 V a schéma rozmisténi 3 teplotnich ¢idel.
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U tohoto akumulatoru byly provedeny v nabitém stavu 2 experimenty s méfenim teplotnich zmén
olovéného akumulatoru:

1. Opakované ochlazovani z 20 °C na -40 °C
2. Opakovany ohiev z 20 °C na 70 °C

1. Opakované ochlazovani z 20 °C na -40 °C

V prvnim experimentu byl akumulator vkladan z pokojové teploty 20 °C do mraziciho boxu temperovaného
na -40 °C po dobu 1 h a poté opét pfemistén do pokojové teploty po dobu 1 h. Do mraziciho boxu byl akumulator
takto vlozen 3x, poté byl pfemistén do pokojové teploty na dobu 15 h. Béhem celého experimentu byla
v minutovych intervalech zaznamenéavana teplota vsech teplotnich ¢idel.

Na obr. 2 je pribéh teplot na 3 Cidlech po opakovaném vkladani akumulatoru do mraziciho boxu
a zpétném ohfevu na pokojovou teplotu. Je vidét vyrazny rozdil mezi priubehy teplot u ¢idla blizko bo¢ni stény
nadoby akumulatoru oproti pribéhim teplot ostatnich ¢idel. U tohoto ¢idla dochazi k nejprudsimu poklesu teploty
ihned od 1. minuty az k teploté 2 °C po hodiné ochlazovani. U ¢idel dale od bo¢ni stény dochazi k vyraznéjsimu
poklesu teploty teprve po cca 20 minutach. Po pfemisténi akumulatoru do pokojové teploty dochazi u ¢idla blizko
bocni stény nadoby akumulatoru opét k prudkému nartstu teplot ihned od 1. minuty ohfevu, po 1 hodin¢ ohievu
teplota tohoto ¢idla dosahuje asi 11,5 °C. U ostatnich ¢idel jesté dozniva ochlazovani a teprve po cca 20 minutach
ohfevu dochazi k zastaveni ochlazovani. K naristu teploty na téchto ¢idlech béhem 1 h ohievu prakticky nedochazi
vlivem pomalych procest pfenosu tepla do vnitinich oblasti akumulatoru a teplota se ustali na cca 10,5 °C u ¢idla
¢. 3 ana 11,5 °C u ¢idla €. 5, coz je teplota blizka teploté ¢idla ¢. 1 blizko bo¢ni stény nadoby akumulatoru.
V dal$im kole ochlazovani teplota ¢idla blizko boéni stény nadoby akumulatoru opét prudce klesa az k -4 °C po
hodin¢ ochlazovani. U ostatnich ¢idel je prib&éh ochlazovani podobny jako v 1. kole, teplota na konci
2. ochlazovani se pohybuje okolo 5 °C u ¢idla €. 5 a 4 °C u ¢idla €. 3. Pti nasledujicim ohfevu teplota ¢idla blizko
boéni stény nadoby akumulatoru prudce stoupne na 7 °C na konci ohfevu. U ostatnich ¢idel opét v prvnich
20 minutach dozniva ochlazovani vysttidané mirnym naristem teploty na cca 5 °C na konci ohfevu u obou ¢idel.
To je rozdil oproti 1. kolu ohfevu, kde k nartstu teploty téméf nedoslo vlivem mensiho rozdilu mezi teplotou okoli
a teplotou ¢idel. Vétsi teplotni gradient ve 2. kole ohfevu vedl k vét§im teplotnim zménam vsech ¢idel. Tento trend
potvrdilo i 3. kolo ochlazovani a ohfevu. Po konci 3. kola ochlazovani teplota ¢idla blizko boc¢ni stény nadoby
akumulatoru dosédhla -7 °C. Teplota ostatnich ¢idel dosdhla minimalni hodnoty okolo 0 °C po cca 20 minutach
ohfevu nasledujiciho po 3. kole ochlazovani. Ve zbyvajicich asi 15 hodinach byl akumulator pfemistén opét
do pokojové teploty a teploty vSech ¢idel postupné logaritmicky rostou ke 20 °C.
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Obr. 2: Priibéh teplot 3 méfenych mist v olovéném akumulatoru béhem opakovaného 1 h ochlazovani z 20 °C
na -40 °C a zpétného 1 h ohfevu na pokojovou teplotu 20 °C.
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2. Opakovany ohiev z 20 °C na 70 °C

Ve druhém experimentu byl akumulator vkladan z pokojové teploty 20 °C do teplotni komory temperované na
70 °C po dobu 1,5 h a poté opét premistén do pokojové teploty po dobu 1,5 h. Do teplotni komory byl akumulator
takto vlozen 2x, poté byl premistén do pokojové teploty na dobu 15 h. Béhem celého experimentu byla
v minutovych intervalech zaznamenéavana teplota vsech teplotnich cidel.

Na obr. 3 je prubéh teplot na 3 ¢idlech po opakovaném vkladani akumulatoru do teplotni komory
a zpétném ochlazovani na pokojovou teplotu. Je vidét vyrazny rozdil mezi pribéhy teplot u ¢idla blizko bo¢ni
stény nddoby akumulétoru oproti prubéhiim teplot ostatnich ¢idel. U tohoto ¢idla dochazi k nejprud$imu nartstu
teplot ihned od 1. minuty az k teplot¢ 38 °C po 1,5 h ohievu. U ¢idel dale od bo¢ni stény dochazi k vyraznéjSimu
nartstu teploty teprve po cca 20 minutach. Po premisténi akumulatoru do pokojové teploty dochazi u ¢idla blizko
bocni stény nddoby akumulatoru opét k prudkému poklesu teploty ihned od 1. minuty ochlazovani, po 1,5 hodiné
ochlazovéani teplota tohoto c¢idla dosahuje asi 29,3 °C. U ostatnich ¢idel je§t¢ doznivd ohifev a teprve
po cca 20 minutach ochlazovani dochazi k zastaveni ohfevu. Na téchto ¢idlech béhem 1,5 h ochlazovani dochazi
k poklesu teploty - u ¢idla 5 na 29,5 °C, coz je teplota blizka teploté ¢idla €. 1 blizko boc¢ni stény nadoby
akumulatoru, u ¢idla 3 na 30,5 °C. V dalsim kole ohfevu teplota ¢idla blizko bo¢ni stény nadoby akumulatoru opét
prudce roste az k 44 °C po 1,5 h ohievu. U ostatnich ¢idel je pribéh ohfevu podobny jako v 1. kole, teplota na konci
2. ohfevu se pohybuje okolo 40 °C u ¢idla €. 3 a 39 °C u ¢idla €. 5. Ve zbyvajicich asi 15 hodinach byl akumulator
pfemistén opét do pokojové teploty a teploty vSech ¢idel postupné exponencidlné klesaji ke 20 °C.
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Obr. 3: Prub¢h teplot 3 méfenych mist v olovéném akumulatoru béhem opakovaného 1,5 h ohievu z 20 °C na
70 °C a zpétného 1,5 h ochlazovani na pokojovou teplotu 20 °C.

Zavér
Z experimentt je vidét odlisny prubeh teplot u ¢idla blizko boéni stény nadoby akumulatoru oproti pribéhu teplot

ostatnich ¢idel umistény uvniti akumulatoru. V misté kontaktu aktivnich hmot s bo¢ni st€énou nadoby je také na
pocatku experimentu vzdy nejvétsi gradient teploty, coz dale zvysuje rychlost teplotnich zmén. K nejpomalejsim

vvvvv

zmeéngé teploty téméf nedochazi, teprve po 20 minutich lze pozorovat postupnou zménu teploty s tim, jak se okolni
teplota postupné dostava do vnitinich ¢asti baterie a i ve vnitinich oblastech akumulatoru vzriista teplotni gradient.

Je vidét, Ze pti zméné okolni teploty dochazi k nerovnomérné distribuci teplot aktivnich hmot ve vnitinim
prostfedi akumulatoru. Velké teplotni rozdily uvniti akumulatoru zpsobuji nerovnomérné vytézovani aktivnich
hmot béhem cyklovani vlivem rozdilné difuzni rychlosti iontl v elektrolytu a rozdilné vodivosti aktivnich hmot
jednotlivych desek vlivem jejich rozdilnych teplot.
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Abstract

The paper addresses the efficient utilization of renewable energy sources in building operation, which is crucial
for reducing overall energy consumption, minimizing environmental impact, alleviating stress on the energy
infrastructure, and reducing system losses. It evaluates the operation of the energy system of part
of the experimental hall at the Institute of Materials and Machine Mechanics of the Slovak Academy of Sciences.
The assessed energy system consists of multiple photovoltaic installations with different configurations, thermal
batteries, an electrical battery storage system, a water-to-water heat pump connected to ground heat exchangers,
and various operational electric and thermal consumers. The aim is to optimize operation and maximize the use
of renewable energy sources during building operation. The paper compares and evaluates the annual balances
of energy consumption and production under different conditions: without photovoltaic systems, with photovoltaic
systems, and with intelligent control of battery energy storage system (BESS) and the heat pump. It also models
possible combinations of installed capacities for production and storage systems and proposes a methodology
for determining the optimal installed capacity of such systems based on the facility's electricity consumption.

Uvod
Hlavnymi piliermi modernej udrzatel'nej energetiky su:
e energeticka efektivnost [1]
nizka uhlikova stopa [2]
rozvoj obnovite'nych zdrojov energii (d’alej OZE) [3]
energeticka bezpec¢nost’ a stabilita dodavok energii [4]
socialna spravodlivost’ a dostupnost’ energii [5]
resp. ochrana Zivotného prostredia [6]

Jedine su¢asnym budovanim jednotlivych pilierov je mozné dosiahnut’ ambiciézne ciele Eurdpskej Unii
(dalej EU). Samotnym rozvojom intermitentnych OZE, okrem pozitivnych u¢inkov na Zivotné prostredie,
sa objavuju aj vyzvy pre bezpec¢nost’ a spol'ahlivost’ energetickych systémov [7][8]. Ako kazda krajina v Eurdpskej
unii, tak aj Slovenska republika (d’alej len SR) uvadza vo svojom Narodnom energetickom a klimatickom plane
Ministerstva hospodarstva svoje vizionarske ciele. Pocas 7 rokov od 2023 do roku 2030 planuje zdvojnasobit’
in§talovany vykon z 850 MW na 1 700 MW vo fotovoltickych elektrarnach (d’alej FVE), resp. zo 4 MW
in§talovaného vykonu veternych elektraren zvysit’ inStalovany vykon na 750 MW [3].

Od sucasnych energetickych systémov sa preto vyzaduje uzka spolupraca medzi vyrobnymi zariadeniami
produkujucimi energie, pripadne nosi¢mi a akumulaciou, resp. spotrebi¢mi energii. Rovnako sa vyzaduje
koordinacia chodu rdznych zariadeni sluziacich na premenu energie z jednej formy nainu. Len spravne
nadimenzovany a opera¢ne vyladeny systém bude efektivne pracovat zmysle udrzatelnej prevadzky objektu.
Vramci energetickej efektivnosti je nemenej dolezité rozumné vyuzivanie energonosi¢ov na zaklade
ich energetického potencidlu.

K dosiahnutiu vysSej efektivnosti je potrebné energiu s vysSim potencidlom vo viacerych stupiioch
,recyklovat™ (napr. vysokoteplotna para z vystupu parnej turbiny sa vyuzije pre ohrev technologie pre spracovanie
materialov a nasledne sa eSte d’alej méze vyuzit' na vykurovanie alebo ohrev teplej uzitkovej vody, pripadne
pouzije sa eSte ako vstup do tepelného Cerpadla).

V systéme Energo Hubu sa v prechodovom obdobi sa na vykurovanie vyuziva tepelnd energia
z hybridnych FV panelov, resp. pocas prvych horucich dni sa vyuziva odovzdanie prebytocného tepla priamo
do zeme pomocou zemnych vymennikov. Podobne sa odpadové technologické teplo z experimentalnych zariadeni
primarne vyuziva vo vykurovacom obdobi na ohrev haly.
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Postupnym rozvojom systémov v ramci Energo Hubu na Ustave materialov a mechaniky strojov
Slovenskej akadémie vied (d’alej UMMS SAV) sa snazime vyskiimat’ vhodni kombinaciu energetickych zariadeni
a demonstrovat’ nase vysledky pre Sirokii odborni verejnost. V ramci aktudlnych moznosti a dostupnych
udrzatelnych zdrojov energii znizujeme spotrebu voci vonkajsej elektrickej a tepelne;j siete.

Experiment

Zakladnymi komponentmi Energo Hubu UMMS SAYV st nasledovné zariadenia:

e Sietové FVE 10,5 kWp, FVE 8,7 kWp (od 17.9.2024) a hybridna 15,5 kWp FVE pripojena
na LiFePOy4 akumulatory s kapacitou 49,7 kWh a vykonom 20,4 kW.

e  Tepelné cerpadlo s elektrickym prikonom 12,5 kWe a tepelnym vykonom viac ako 30 kWt.

e Zemné vymenniky dlhé 100 m v poéte 4 kusy s 3 8 m® tepelnymi zasobnikmi.

e  Stropny vykurovaci systém s maximalnym vykonom priblizne 5 kWt a tepelnymi zasobnikmi
0,5m?, 0,75 m* a 1 m* (s vodnym akumulaénym médiom).

e Iné zariadenia ako vzduchovy kompresor s vykonom 12,5 kW a vzdudnikom 10 bar a 1 m?,
rezacky, frézy a iné mensie elektrické spotrebice.

Zariadenia boli povodne prevadzkované samostatne, o spdsobovalo vysoky pretok nevyuzitej elektrickej
energie (d’alej el. en.) do verejnej distribu¢nej siete v ¢ase dostupnej el. en. z FVE a rovnako zvySenu spotrebu
el. en. pocas obdobi bez dostatocné¢ho vykonu z FVE. Spolo¢nym riadenim komponentov sa dosiahlo vyssie
vyuzivanie el. en. z FVE [9].

Primarnou podmienkou prevadzky zariadeni bolo pokryt’ spotrebu el. en. prevadzkovych zariadeni,
priCom spotreba na d’al$i deni bola predikovana poloautomaticky. Na zaklade toho sa systém poloautomaticky
rozhodoval aké mnozstvo naakumulovanej el. en. nechd v BESS. Nasledne d’alSou podmienkou bolo spustenie
tepelné¢ho &erpadla (dalej TC) v rezime chladenia alebo vykurovania (podla vonkajsej teploty), pricom &ast
vyprodukovaného tepla a chladu sa ukladalo v tepelnych zasobnikoch.
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Obr. 1: Roéné bilancie elektrickej energie Energo Hubu UMMS SAV v obdobi 2021-2024.

Spotreba el. en. v danom odbernom mieste bola v rokoch 2021-2023 v rozmedzi 12,5-16,7 MWh. Z toho
priblizne priemerne 19,6%' bolo pokrytych el. en. vyrobenou z FVE. V roku 2024 sa na mnohé miesta
nainstalovali priebehové merania spotreby el. en. a spustila sa riadena prevadzka energetickych zariadeni. Vyuzitie
FVE sa zvysilo na 62,3% (z priblizne 10,9%') a celkova spotreba el. en. z distribu¢nej siete znizila 0 2,1 MWh
vodi roku 2021, t.j. 0 15,2%, resp. sa nezvysila vo¢i roku 2022 (Obr. 1). Pric¢om v roku 2024 bolo v prevadzke TC,
ktoré spotrebovalo 11,7 MWh elektrickej energie a vyprodukovalo 13,9 MWh tepla (celkova spotreba
experimentalnej haly je priblizne 132 MWh tepla) a 10 MWh chladu na zvySenie pracovného komfortu
zamestnancov. ZvySena spotreba elektrickej energie v roku 2023 (Obr. 1) bola zapri¢inena aj testovacou
prevadzkou TC koncom roka este bez koordinovaného sptitania s FVE.

! Udaj uréeny na zaklade 3,5 roénej sumarnej prevadzky FVE po&as rokov 2020-2023 bez priebehového merania.
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Obr. 2: Mesaéné bilancie elektrickej energie Energo Hubu UMMS SAV.
V mesacnom rozliSeni (Obr. 2) je mozné pozorovat’ nasledovné prevadzkové javy:

eV septembry 2024 sa nain$talovala FVE s monokrystalickymi modulmi s vykonom 8,5 kWp, t.j. nastalo
zvySenie in§talovaného vykonu o 33,4%. Z toho dovodu je mozné vidiet’ vyrazny narast vyprodukovanej
el. en. v mesiacoch januar az april v roku 2025 voci rovnakym mesiacom z roku 2024. V tomto obdobi
FVE spolu vyrobyli o 40,1% el. en. naviac (oziarenie v tychto mesiacos bolo o 1,4% nizsie ako v roku
2025).

e Vaprily 2024 boli pretoky vyrazne nizsie ako v aprily 2025. Bolo to spdsobené zvySenou spotrebou
el. en. TC, ktoré produkovalo teplo nielen pre vykurovanie, ale hlavne aj na testovanie tepelnej izolacie
tepelnych akumuldtorov pri zvySenej prevadzkovej teplote (vid’ aj Obr. 3). Oproti tomu v roku 2025
sa produkované teplo vyuzivalo len na vykurovanie.

e Najvyssiu spotrebu el. en. z verejnej distribucnej siete je mozné pozorovat v zimnych obdobiach,
kedy nie je dostatok el. en. z FVE. Z Obr. 2 je mozné vidiet,, Ze spotreba z verejnej distribucnej siete nie
je ani vjednom mesiaci nulova (ani v letnych, ked’ je dostatok el. en. z FVE). Je to spdsobené
nekoordinovanom prevadzkou ostatnych elektrickych spotrebicov (technologii) v experimentalnej hale
UMMS SAV.

e Najvacsie prebytky je mozné ocakavat’ hlavne pocas prechodnych mesiacov (m4j, pripadne september),
kde nie je potrebné ani vykorovat ani chladit’ a v letnych mesiacoch z dévodu nedostatoéného vykonu
spotrebicov (chladi¢ov) v temperacnom systéme.
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Obr. 3: Celkova produkcia tepelnej energie (teplo a chlad) tepelnym c¢erpadlom pocas roku 2024.

Zhrnutie vysledkov

Jednotlivé objekty v aredly SAV v Bratislave, t.j. aj experimentalna hala UMMS SAV, s zisobované teplom
z centralneho vykurovacieho systému, ktory zabezpecuje Sprava tcelovych zariadeni SAV a financne zastreSuje
Urad akadémie vied. Z prevadzkového hladiska to nemotivuje uZivatelov a spravcov jednotlivych objektov
k efektivnemu vyuzivaniu spotrebicov tepla (vykurovanie a ohrev teplej uzitkovej vody). Oproti tomu financ¢ne
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pokrytie spotreby el. en. jednotlivych objektov si musia zabezpecit’ spravcovia sami. Prave z tohto dovodu bola
prevadzka TC po&as zimného obdobia v rezime vykurovania obmedzovana len na prebytoénii elektricka energiu.
V letnom obdobi bolo nutné obmedzovat’ prevadzku tepelného ¢erpadla z dovodu maximalneho chladiaceho
vykonu koncovych zariadeni.

Koordinovanym automatizovanym riadenim zariadeni, ktoré vykazuji urcitdt mieru flexibility,
bolo mozné zvysit pokrytie spotreby el. en. objektu el. en. z FVE o viac ako 40%. Efektivhym vyuzivanim
spotrebicov sa vyprodukovalo pritom este 24 MWh tepelnej energie (tepla a chladu) pri takmer nemennej celkovej
spotreby el. en. zo siete. Podobne bolo dosiahnuté zvysSenie vyuzitia el. en. z FVE z10,9% na 62,3%.
Dalsie zvysenie porytia spotreby el. en. z FVE by bolo mozné dosiahnut’ napr. vy$Sou koordinaciou spistania
ostatnych technologickych zariadeni (za zéklade planu prace pocas slne¢nych dni), ktoré by ale mohlo byt
nekomfortné z pohl'adu zamestnancov a v niektorych pripadoch ani nerealizovatel'né z dévodu terminov realizacii
procesov (objednavky, harmonogram projektov a iné). K efektivnej§iemu vyuzivaniu dostupnych zdrojov energii
by urCite prispela aj inStaldcia spotrebi¢a el. en., ktoré by vedelo spotrebovat’ energiu nezavisle
od experimentalnych cinnosti, pricom by ale poskytovala uzitonu pracu, resp. sluzbu pre prevadzkovatel'a
(napr. nabijacka elektromobilov s variabilnou cenou podl'a poveternostnych podmienok, filtracia roznych plynov
potrebnych pre technologické procesy pocas dostupnej el. en. z FVE alebo pripojenie zasobnika na stlaceny
vzduch do zmieneného energetického systému). ZvySenie akumula¢nych kapacit by tiez pozitivne prispelo
k lepSiemu vyuzivaniu dostupnej energie z FVE a znizilo spotrebu el. en. z verejnej siete.

Pokrokovi energetiku 20. rokov 21. storodia charakterizuje koordinacia a kooperacia zariadeni
na zaklade predikovania podmienok prevadzky (¢i uz spotreby alebo vyroby). Kazdy systém sa vyznacuje urcitou
jedinecnostou na strane spotreby aaj na strane vyroby energie (elektrickej, tepelnej, chemickej atd’.),
ktort je potrebné podrobne navrhniit’ a odsimulovat’ jeho spravanie za tic¢elom €o najefektivnejSej Cinnosti.
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Abstract

The production of electricity from small and local photovoltaic (PV) sources in Slovakia increasingly faces
challenges related to technical and legislative aspects. The implementation of European legal regulations
is delayed, and national legislation is changing at an unreasonably fast pace. This requires continuous adaptation
in the design and operation of small PV systems integrated into the energy infrastructure of smaller industrial
facilities. This paper presents a model of a photovoltaic installation on the roof of the UMMS SAV production hall.
PV panels are installed in heat-exposed skylight areas, simultaneously providing shading and reducing building
overheating. The simulation of electricity generation and utilization is based on the actual load profile at the
metering point, with various scenarios for the self-consumption of PV-generated electricity. The focus of the study
is the management of renewable electricity production and consumption while minimizing reverse flows into the
distribution grid through the billing meter. The generated electricity is consumed primarily in a single-shift
production setup, mainly for various metallurgical manufacturing technologies and the cooling and
air-conditioning of the production hall. Although battery storage is not currently implemented, the system
is designed for future integration.

Uvod

Vysledky vyuzitia FVE pre vyskumno-vyvojové aplikacie vramci UMMS SAV uZ boli prezentované
prezentované v minuloro¢nom zborniku NZEE 2024 [1]. V tomto prispevku je analyzovany model vyuzitia FVE
bez batériového systému, na budove vyrobnej haly. Systém bude taktiez slizit’ na vyskumno-vyvojové tcely,
so zameranim na tepelntl energeticku bilanciu. Zamerom projektu je vyriesit’ viacero technickych vyziev a znizit’
primarnu spotrebu paliv. Vyrobna hala UMMS SAV v detaSovanom pracovisku v Ziari nad Hronom ma strechu
so svetlikmi, na ktorych ob¢asne (najma pri silnych dazd’och) dochadza k zatekaniu vody. TaktieZ cez svetliky
pradi znacné mnozstvo tepelnej energie do haly, ktord v su¢asnom stave nie je klimatizovana, ani ventilovana.
Z tychto dovodov bolo navrhnuté riesenie instalovat’ nad svetlikmi FVE s cielom prekryt svetliky pre znizenie
mnozstva vstupujucej tepelnej energie, zamedzeniu zatekania a v neposlednom rade vyrobou elektriny pre vlastnt
spotrebu s riadenim prebytkov. Vzhl'adom na klesajice ceny samotnych FV panelov sa takéto rieSenie dostava
na pozitivnu ekonomicku uroven a oblast’ pouzitia nielen na primarny ucel vyroby elektriny, ale aj ako stresny
konstrukény prvok. Situdcia umiestnenia haly je zndzornena na obr.1.

LW A"

Obr. 1: Situacia umiestnenia FVE na objekte haly UMMS SAV.

Pokial nie je odberatel elektriny stiasne vyrobca elektriny, sucasnd legislativa neumoziuje toky vykonu
do distribu¢nej siete (DS) pre takéto typy FVE [2]. V minulosti bola legislativne ukotvena “tolerancia” posielat’
prebytky energie z vyrobného zdroja maximalne 10% z instalovaného vykonu pre ,,lokalny zdroj* v dvoch po sebe
nasledujucich % hodinach. Aktudlna legislativa a technické podmienky prevadzkovatela distribucnej siete (PDS)
neumoziuju toky vykonu do DS ani v jednom 1/4 intervale, pokial’ nie je v odbernom mieste pravne definovana
vyroba elektriny a s fiou spojené legislativne povinnosti [2, 3].

V odbernom mieste je inStalovany fakturaéné meradlo — IMS s priebehovym meranim typu ,,A“
na primarnej — VN strane transformatora a mame plny pristup k fakturacnym tidajom o spotrebe odberného miesta
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v 15-minttovej granularite. Pre ndvrh modelu FVE boli vyuzité redlne data diagramu spotreby v odbernom mieste.
FVE bude navrhnuta pre potreby pokryvania diagramu zataZenia s riadenim prebytkov. Prebytky z FVE by mali
byt aktivne riadené pre vyuzitie v klimatizacnych jednotkach, ktoré¢ budu sucastou energetického systému.
Klimatiza¢né jednotky budu riadit’ energeticku bilanciu FVE hlavne v letnom obdobi, kedy budu vyrabat’ chlad
a zlepSovat tepelnt pohodu vo vyrobnej hale. V zimnom obdobi budi prebytky z FVE niZzsie, no v pripade kedy
budu generované, budu pouzité v klimatiza¢nej jednotke v rezime vykurovania.

Model bol vytvoreny pre simulaciu pokryvania diagramu zatazenia vyrobou FVE pre ,jednotkovy*
vykon FVE 1kWp. Diagram zat'azenia aj PVGIS data pre danu lokalitu boli brané z obdobia 2023. Pre danti
lokalitu boli v systétme PVGIS zadefinované skuto¢né hodnoty pre orientaciu a sklon strechy a bol zvoleny
,Jednotkovy*“ instalovany vykon FVE. Jednotkovy vykon FVE je v modeli mozné l'ubovol'ne zmenit. Vzhl'adom
na dostupnost’ plochy svetlikov, na ktoré moézu byt FV panely instalované, boli namodelované 3 varianty
in§talovaného vykonu 25, 50 a 100 kWp. V pripade instalovaného vykonu 50 kWp by boli prekryté svetliky
len na polovici strechy a JZ strane. Vysledky su vyhodnotené vramci jednotlivych mesiacov v roku
s podrobnej$im zameranim sa na priebehy v rdmci vybranych dvoch dni. VSetky priebehy su interpretované
v hodinovych intervaloch. Pre interpretovanie vysledkov st v tomto ¢ldnku vybrané nasledovné mesiace:

e Februar, ako zimny mesiac, FVE 50 kWp s prebytkami do vykurovania,
e April, ako prechodny mesiac, FVE 50 kWp s vyraznymi prebytkami do vykurovania,
e Jul, ako letny mesiac, FVE 50 kWp s vyraznymi prebytkami do chladenia.

Na obr. 2 je znazorneny diagram spotreby a diagram vyroby FVE s diagramom riadenia klimatizacnej
jednotky. Simulécia riadenia klimatizac¢nej jednotky je v rozsahu 2-10 kW elektrického prikonu. Definovanie
podmienok pre riadenie klimatizacnej jednotky su okrajové podmienky teploty okolia. Pre potreby modelu
su teploty okolia pouzité zo systétmu PVGIS, rovnako ako aj vyroba FVE s jednotkovym vykonom.
Rezim vykurovania je aktivovany v pripade teploty nizSej ako 10°C. Rezim klimatizovania je aktivovany
v pripade teploty vyssej ako 20°C. Vzhll'adom na tepelnti pohodu v objekte je klimatizovanie potrebné od nizsej
teploty, nakol’ko teplota okolia nereflektuje skuto¢ntl teplotu v hale — ta je vysSia a teplotny rozdiel sa vyrazne
zvySuje v pripade slne¢nych dni. V grafickom priebehu krivka Energy FVE reflektuje vyrobu FVE, ¢ervena krivka
predstavuje skutoéné zatazenie v odbernom mieste v zmysle fakturatného meradla. Fialova krivka predstavuje
energiu z prebytkov FVE, ktora bola vyuzitd v klimatizaénej jednotke. Zelena krivka predstavuje zmeneny
diagram odberu prave o energiu spotrebovanu klimatiza¢nou jednotkou.
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Obr. 2: Diagram spotreby a diagram vyroby FVE s diagramom riadenia klimatiza¢nej jednotky.

Na obr. 3 je Casovy vysek 12.-13. april a 24.-25. jul, ktoré boli vybrané pre detailnej$iec porovnanie
riadenia prebytkov. Prvy deni vyroba z FVE vyrazne prevySuje spotrebu, aktivuje sa aj klimatiza¢na jednotka
v rezime vykurovania, no predpoludnim sa zvysi teplota nad definovani hodnotu — 10 °C a uZ nie je potrebné
vykurovat. Teplota je v rozsahu 10-20 °C a takze nie je potrebné klimatizovat'. Dalsi deii bolo zat'aZenie nizke —
na urovni zakladného zat'azenia, nakol'ko bola sobota. FVE pokryvala spotrebu, navySe bola aktivne riadena
klimatizacia v rezime vykurovania. Celkova spotreba (zelend krivka) bola zvySena o spotrebu klimatizacnej
jednotky (fialova krivka). V druhom pripade (mesiac jul), bola aktivne riadena klimatizacia v rezime chladenia.
Prvy den bola v prevadzke takmer celi dobu vyroby FVE, druhy den FVE pokryvala len pasmo zékladného
zat’azenia. Regulacia prietokov vykonu do DS je vykonavana na urovni striedaca — teda striedac upravuje vystupné
napitie tak, aby nedochadzalo k pretoku vykonu za fakturacné meradlo. Regulacia prietokov vykonu na 0
je vyzadovana prevadzkovatelom DS. V niektorych pripadov PDS vyzaduje, aby do DS v ziadnom pripade
nenastal ani kratkodoby vykonovy impulz — pod uroven kumulativnej hodnoty ¢innej energie v 15 min. intervale.
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IMS ma v zmysle vyhlasky [4] funkcionality [5], medzi ktoré patri napr. aj ,,maximalna hodnota fazového pradu‘
— teda PDS dokaze detegovat,, ¢i k prekmitu vykonu doslo. Takéto prekmity su bezné pri dynamike regulécie
striedaca, napr. pri dynamickej zmene vykonu FVE, ale aj pri okamihu odpojenia Casti zataze. V modeli bolo pre
takyto pripad vytvorené aj tzv ,,Safety criterium*, ktoré predstavuje parameter, pricom je nim definovana hodnota
vykonu, o ktoru bude strieda¢ regulovat’ vykon FVE smerom nadol. Teda pri odpojeni zataze o tento vykon
nenastane prekmit vykonu do siete.
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24 - 25th July
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Obr. 3: Casovy vysek obdobia vyhodnotenia priebehov vyroby, spotreby a riadenia prebytkov,
a) 12.-13. april, b) 24.-25. jul.

Zhrnutie vysledkov

V zavere vyhodnotenia st prezentované zakladné ukazovatele energetickej bilancie z vysledkov v simulovanych
vysSie popisanych rieseni. Vysledky st prezentované podla redlnej spotreby v odbernom mieste z diagramu
spotreby a diagramu vyroby FVE definovanych instalovanych vykonov. Z vysledkov je zrejmé, Ze vplyvom
vyroby FVE bude ¢ast’ vyroby spotrebovana na pokryvanie zakladného zatazenia v odbernom mieste, Cast’ vyroby
bude aktivne riadena pre klimatiza¢nu jednotku (v rezime vykurovania a chladenia) a ¢ast’ (potencialnej) vyroby
bude zregulovana z dévodu nevyuzitych prebytkov, ktoré nie je mozné posielat’ do DS. Jako je vidiet’ v tab. 1,
mnozstvo prebytkov rastie s velkostou instalovaného vykonu, ked’ze zakladné zat'azenie v odbernom mieste je
presne definované. Vyuzitim aktivne riadenej klimatizacnej jednotky je mozné vyrazne zvysit' mieru vyuZitia
prebytkov z FVE pre zvysenie tepelnej pohody v objekte, najmé v teplych letnych ditoch. V jarnych mesiacoch st
prebytky vyuzité pre vykurovanie v objekte a tym je usetrena ast’ ndkladov na vykurovanie. V neposlednom rade
je prezentovanym rieSenim vyrazne obmedzené zatekanie vody cez svetliky do objektu.

Tab. 1: Vyhodnotenie energetickej bilancie energetického systému s FVE.

februar april jul

Popis 25kwp  |sokwh |100kwp |25kwp [sokwh [100kwp |2skwp [sokwh  [100kwp
Vyroba FVE podla instalovaného wykonu [kwh] 1354 2709 5418 2529 5058 5418 3587 7175 14349
Zakladna spotreba v odbernom mieste [kWh) 7594 7594 7594 5377 5377 7594 5633 5633 5633
Spotreba klimatizacie z prebytkov FVE [kWh] 54 556 1120 206 734 1120 764 1998 2468
Obmedzenie vyroby z FVE [kWh] 26 194 1854 346 1942 1854 290 2156 8565
Miera pokrytia vyuZitia FVE vratane AC/AH 98,1% 92,8% 65,8% 86,3% 61,6% 65,8% 91,9% 69,9% 40,3%
Miera pokrytia FVE bez vyufitia AC/AH 94,1% 72,3% 45,1% 74,6% 47,1% 45,1% 70,6% 42,1% 23,1%
Miera nérastru zatafenia vplyvom AC/AH 0,7% 7,3% 14,7% 5,5% 13,7% 14,7% 13,6% 35,5% 43,8%
Miera regulovanych prebytkov z FVE - reguldcia na 0 0,3% 2,4% 21,3% 6,1% 31,8% 21,3% 4,5% 238,3% 105,7%
Miera regulovanych prebytkov z FVE - reguldcia na "Safety criterium” 1,1% 4,6% 24,6% 10,8% 39,3% 24,6% 11,1% 36,1% 114,6%

Pre identifikaciu vhodnych vykonov zariadeni v energetickom systéme vyuzitia generovanej energie
z FVE sme interpretovali vysledky z 3 vykonovych urovni FVE (25, 50, 100 kWp), a vypoéitali tepelné zisky
a potrebu chladenia priestoru haly. Uvazovali sme s prekrytim vsetkych svetlikov panelmi s odstupom cca 150 mm
od strechy a miernym sklonom 15° do strany na odvod vody. Cenovo sa instalacia FVE pohybuje na Grovni 30,
42, 84 tisic €, s propor¢nym pripojenim vykonov do elektroinstalacie haly. PriCom navratnost investicie
je kalkulovand z bilancie vyroby. Investicia zahffia Invertorovy multisplit na urovni 45 kWen, 50 kW,
Jako druhé alternativne rieSenie bolo navrhnuté adiabatické chladenie, ktoré je o polovicu lacnejsie, avSak
neumozinuje vykurovat' halu v zimnom obdobi - v pripade generovanych prebytkov. To v pripade multisplitu
umoznuje vyznamne offsetovat’ podiel spotrebovaného zemného plynu a tym znizit' navratnost. V pripade
inStalovania FVE s 25 kWp (75kWp pasivne bez kabelaze a invertorov) je navratnost 7,6 roka (7,3 roka
pre 50 kWp a 11,3 pre 100 kWp). V pripade instalacie adiabatického chladenia pri 25 kWp je 5,4 roka, resp.
6,4 roka pre 50 kWp a 11 rokov pre 100 kWp, s vyznamnym ovplyvnenim pracovného prostredia najmé vplyvom
vlhkosti vzduchu.
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PRELOM (C. 2) VE VYVOJI RiZENE TERMOJADERNE FUZE

M. Ripa

Abstract

Seventy years ago, fusion communities in the FEast and West responded to the scale and complexity
of the challenges they faced by creating a form of international cooperation. The visit in 1956 by Soviet leader
Nikita Khrushchev and Igor Kurchatov, the father of Soviet nuclear research, to the Institute for Atomic Energy
Research in Harwell, UK, was a watershed moment that paved the way for a common global sharing of fusion
knowledge. To some extent, and despite the enormous progress that fusion has made since then, the situation today
resembles that of seven decades ago: two “systems’ or “communities,” this time public and private, now coexist,
engaged in the same quest and solving similar problems. (Robert Arnoux)

Uvod obstaral tokamak

Prvni zminka o soukromé fuzi se tyka ku podivu ne magnetického, ale inercidlniho udrzeni. KMS Industries!
Jeste podivngjsi je, ze KMS byla uspésna, ze Princeton Plasma Physics Laboratory (PPPL) dostala jako vladni
ustav ,piikaz“ od vlady USA, aby plnila pozadavky KMS - soukromé firmy Kipa Miltova Siegla.
KMS se podatilo vyresit hromadnou vyrobu laserovy teréiki. Faktem je, ze zddna soukroma fizni soukroma

spole¢nost srovnatelného uspéchu dosud nedoséhla. [1]

I bez KMS nepochybné zacaly soukromou fuzi brat vazné poprvé Spojené staty.

Nejlepsi zptsob, jak dorazit do cile dfive nez soupefi, je mit v dostihu vice koni. To znamena rychly
vyvoj paralelnich pfistupt k fizi. Po¢inaje sedmdesatymi 1éty si Spojené staty ptivlastnily lvi podil financovani
pokrocilych torodidlnich reaktort, zejména tokamaku ruské konstrukce, ktery si brzy vytvofil naskok nejen
ve Spojenych statech, ale na celém svéte. Jedna vyjimka tu byla a totiz pro vyzkum laserové fize vzhledem k jeho
primarnimu vyuziti k simulaci vybuchd jadernych zbrani po podpisu Smlouvy o zakazu jadernych zkousek.
Vsechny ostatni projekty netoroidalnich reaktord byly drasticky v USA pferuSeny nebo zruSeny a tento
jednokolejny pristup ze strany vlady z velké ¢asti pokracoval vice méné donedavna.

Nicméné na ptelomu 21. stoleti védci - podnikatelé — ve Spojenych statech oprasili mnoho z pivodnich
Casto netoroidalnich konceptii a zajistili financovani od miliardaia a firem rizikového kapitalu na vytvofeni
soukromych faznich startupti. Ukazalo se, ze nékteré z téchto potencidlné transformativnich zafizeni jsou nyni
Zivotaschopnymi uchazedi o dosaZeni komercializace pomoci koncepénich topolighi?, jejichz vyvoj, nasazeni
a provoz jsou potencialné levnéjsi a rychlejsi nez uz téméf tradicni toroidy. OvSem skupina investord rizikového
kapitalu, ktefi maji chut’ na hrani¢ni investice do flze, je vSak velmi omezena vzhledem k tomu, ze standardni
investicni teze je zaméfena na projekty s navratnosti do péti let a na projekty s mensim technologickym rizikem
nez jsou tokamaky - zafizeni zacilené na termojadernou fiizi — procesem s nadechem science fiction.

Amerika hledajici

Pro fazni vefejnost nebylo tajemstvim, Ze rozpoet USA na vyzkum fiize v roce 2016 v Utadu pro védu patiicimu
Ministerstvu pro energii, (DoE, Department of Energy), tedy vlade, ¢inil 438 milionti dolarti, z ¢ehoz koncepty
alternativnich netoroidnich reaktorti nedostaly nic! Jedind podpora pro alternativy toroidi byla ze samostatného
grantu ARPA-e ve vys$i 30 miliond dolarti. Amerika ma ale eso v rukavu — té€zi z brilantni mezinarodni zakladny
védcl a inZenyrt pracujicich na fadé unikatnich projekti fize probihajicich na univerzitach, v narodnich
laboratotich a v soukromém sektoru, ktery uz dnes ovSem potiebuje lepsi financovani, aby postoupil do faze
technologické pfipravenosti. Faktem je, ze jsem se nikde nedocetl, pro¢ Princeton v roce 1997 rozmontoval
zdatného konkurenta evropského tokamaku JET, coz byl mimotadné ispésny tokamak TFTR (Tokamak Fusion
Test Reactor).

Zatimco Asie, Rusko a EU utraceji miliardy témef vyluéné na toroidalni udrzeni, USA si spontanné
zmirnuji rizika tim, Ze nemaji vSechna vejce v jednom kosiku, a tak podporuji fadu modifikovanych fuznich
reaktorti, které se na americké pidé pravé nyni témért ilegalne rozvijeji (konfigurace s obracenym polem RFC,
magnetické cuspy/vstiicna pole, magnetizovany ter¢, Z-pinch, elektrostatické udrzeni atd.). Amerika mtze tak

2 Topologie (z feckého topos - misto a logos - studie) je obor matematiky, opirajici se o velmi obecny vyklad
pojmu prostor (topologicky prostor). Studuje takové vlastnosti utvart, které se nemeéni pii oboustranng spojitych
transformacich (,,blizké* body se transformuji opét v ,,blizké“ body).
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maximalizovat svijj talent a kultivovat celé fuzni pole fuze vzhledem k nemoznosti predpovédét, kde se objevi
prilom. Stejné jako v piipadé letectvi, dosaZeni fize jako prvni, miZze Americe pfinést fadu vyhod, které
doprovazeji komercializaci vétSinu novych odvétvi techniky a védy.

Privatni fiize dobyva svét — INFUSE

V roce 2017 historicky prvni ptehled stavajicich privatnich startupl na svété sepsal a pripravil k vydani autor této
staté pod ndzvem Soukromy kapital ve vyzkumu fizené termojaderné fuze [2].

Brzy cisté privatni laboratofe zacaly koketovat v USA s vladnimi institucemi a zcela pfelomovym
oficialnim aktem bylo vyhlaseni projektu INFUSE (Innovation Network for Fusion Energy) vroce 2019.
Ministerstvo pro energii USA, vypisovatel projektu, si od spoluprace sliboval doslova a do pismene vyhody na
obou stranach, predevsim vSak pro USA jako celek, — kratce a stru¢né — rychlejsi dosazeni komerc¢niho vyuziti
fuzni energie v praxi, rychleji, nez kdyby obé¢ entity pracovaly na stejném tématu oddélené. Zda se, Ze dvanact
stavajicich privatnich spole¢nosti zabyvajicich se termojadernou fizi a Ministerstvo pro energii USA nasly
spole¢nou fe¢. Konecné jejich spoluprace je v souladu se souc¢asnou americkou politikou pySnym ,,America First®,
tentokrat ve spusténi elektrarny s termojadernym reaktorem.

Inovacéni sit’ pro energii z jaderné fuze (INFUSE) si vybrala fadu projektd s dotaci ve vysi
50 000 az 200 000 USD, pticemz podil partnerti z primyslu musil byt alesponn 20 %. Zvlastni pozornost byla
vénovana ,,podpurnym technologiim", které by mohly pfispét k urychleni vyvoje fizni energie, jako jsou nové
a vylepSené Casto vysokoteplotni supravodivé magnety, véda o materialech, diagnostika, modelovani a simulace
a experimentalni originalita.

Novy program fidi od samého pocatku narodni laboratof financovanda DoE — Oak Ridge National
Laboratory (ORNL) spolu s laboratoti fyziky plazmatu Princeton Plazma Physics Laboratory (PPPL). Reditel
spole¢nosti ORNL Dennis Youchison, inzenyr jaderné fize s rozsahlymi zkusenostmi v oblasti komponent
plazmatickych zafizeni, funguje jako vedouci projektu a jeho zastupcem je Ahmed Diallo, fyzik s hlubokymi
znalostmi v oblasti laserové diagnostiky.

Prostiednictvim INFUSE mohou soukromé spolecnosti ziskat piistup ke Spickovym zafizenim
a k dlouholetym zkusenostem vyzkumnych pracovnikd DoE, ktefi se zabyvaji vyzkumem jaderné fize, od konce
padesatych let konkrétné k narodnim laboratofim v Pacific Northwestu, Idaha, Brookhavenu, Lawrence Berkeley,
Los Alamos a Lawrence Livermore a se soukromymi firmami, u¢astniky programu INFUSE.

»Stale vice projekti soukromych spolecnosti ve Spojenych statech se zajima o systémy jaderné fiize a my
chceme prispét védeckymi fesenimi, kterda napomohou tomu, aby se termojaderna fize stala realitou®, zddraznil
tfeditel laboratofe ORNL a vedouci projektu INFUSE Dennis Youchison.

Fuzni Gspéchy

Soucasné se ovsem ve Spojenych statech néktefi clenové Kongresu ptali, pro¢ by dafovi poplatnici méli
pokracovat ve financovani fuze vzhledem k desetiletim a miliardam, které jiz byly vynalozeny ,,bez jakychkoli
vysledki“. Co musi fuze ukazat nebo snad ukazala? Nu, kupodivu ukéazala toho hodné. Vykon fuze se od jejiho,
experimentalniho prvopocatku pred sedmdesati lety zvysil faktorem 100 000, zdvojnasobuje se kazdych 1,8 roku
(rychleji nez zni Mooretv zakon pro digitalni svét). V 60. letech 20. stoleti bylo mozné dosahnout mén¢ nez
1 % vykonu breakeven®. Dnes védci dosahli 67 % breakevenu, coz znamen4, Ze k vyrobé 16 megawatti vykonu
z jaderné fuze bylo zapotiebi pouhych 24 megawatti elektrického piikonu. Kromé toho se pokrok v podptirnych

technologiich pfimo shodoval s trajektorii vykonu fuze, ktera vedla k vedlejSim produktim odhadovanym
na vice nez 300 miliard dolari!

Od zahajeni programu v roce 1953 toho fuze dosahla s primérnymi naklady kolem 500 milionti dolari
ro¢né. Je to hodné nebo malo? Odpovéd’ najdete na vychod od nasich hranic.

Rozpacita Evropa

Zatimco za Atlantikem pocet fiznich soukromnikd utéSené rostl, Evropa se jaksi nedokazala rozhodnout. Mozna
proto, Ze klasicky, to je vladou financovany pfistup, byl tradi¢ni, zakofenény hloubé&ji nez v Americe. Vzdyt nesl
uspéchy! Kupiikladu nejzdatilejsi, zatim sice stale experimentalni zafizeni typu tokamak, se narodilo v Evropg,
v hlavnim mésté byvalého Sovétského svazu, v Moskve a dominantni stavba nejvétsiho tokamaku na svété ITER,

N

vvvvvv

— fungovalo ve Spojeném kralovstvi pod hlavickou Euratomu. Némecko je dalsi svétovy fuzni obr, ktery je opét
z Evropy — zkratka nebyl diivod opoustét zabehnuty systém. VIddou financovany vyzkum termojaderné fuze.

273

3 Breakeven ,,je kdyz“ pomér vykonu uvoln&ného fuzi/vykon potiebny k ohfevu plazmatu se rovna jednicce
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Spoleény workshop iteru a soukromniki = neuvéritelné!

Ovsem praveé nedavno ohlaseny jiz ¢tvrty termin spusténi prvniho plazmatu svétové fuzni jednicky tokamaku ITER
(2016, 2019, 2025, 2034) donutil Evropu se zamyslet nad zab¢hnutym ,,vladnim* rezimem. Nehledé na to, ze
pevnou a vysokou evropskou hrézi vladni fize zacaly prosakovat praménky jiného zpisobu financovani. Tokamak
Energy ¢i Applied Fusion Systems z Anglie, Renaissance Fusion z Francie a General Fusion hybrid Kanady
a Anglie. A najednou tikajici bomba vybuchla!

V kvétnu 2024 pozvala Organizace ITER doslova cely fuzni svét do mista stavby monumentalniho
fuzniho stroje ITER v Saint-Paul-1és-Durance k uc€asti na pfelomovém Workshopu, ktery nazvala ,,Jak mize ITER
pomoci?“ s podtitulem ,,Energie z jaderné flize pro vSechny a vSichni pro energii z jaderné fuze.*

At uz byla uplatiiovana jakakoli kritéria ucasti, hlavni aktéfi rGznych projektt, které se objevily
v poslednich letech, byli ¢tvrty tyden v kvétnu v hledisti ¢i dokonce na jevisti administrativni budovy Organizace
ITER, aby predstavili své nadéje a ocekavani: byl to viibec prvni fizni workshop tokamaku ITER spole¢ny se
svétovym soukromym sektorem, véetné Evropského, ktery kdy byl uspotadan a svedl tak dohromady témet
50 generalnich feditelti a vedoucich védct od soukromych faznich startupti spolu s primyslovymi dodavateli fuzni
technologie a jejich zastupci z vetfejnych laboratofi, domacich agentur ITER a Organizace ITER — celkem asi
350 zacastnénych stran, které se snazi urychlit to, co je pravdépodobné nejambicidoznéjsi a hlavné nejpotiebné;jsi
podnik v historii lidstva.

Pred sedmdesati lety reagovaly fizni komunity na Vychodé a Zapad¢ na rozsah a slozitost vyzev, kterym
Celily, vytvofenim formy mezinarodni spoluprace. Navstéva sovétského vudce Nikity Chruscova a Igora
Kuréatova, otce sovétského jaderného vyzkumu, v roce 1956, Ustavu pro vyzkum atomové energie v Harwellu ve
Spojeném kralovstvi, byla zlomovym okamzikem, ktery oteviel cestu ke spole¢nému celosvétovému sdileni
znalosti termojaderné fuze. Dnes politickou konkurenci nahradila konkurence zpisobu financovani! Mimochodem
prvni setkani se uskutecnilo diky iniciativé Sovétského svazu. V hledisti bylo priblizné€ stejné posluchaci jako v
Saint-Paul-1¢s-Durance — 300 odbornikil nejen termojaderné fuze.

Jak miiZe iter pomoci? nebo jak miiZe byt iteru pomoZeno?

V soucasné dobé¢ existuje témeéi 50 soukrome financovanych fznich startupi ve 12 zemich. Za poslednich pét let
ptilakaly vice nez 5,5 miliardy eur v soukromych investicich a vétSina z nich provokuje ambicemi dodavat
elektiinu vyrobenou z jaderné fize do sité v dohledné dobé (tedy diive, nez se objevi prvni plazma v tokamaku
ITER, to je stale jesté daleko pred zapalenim fuze) a zkuSenostmi, které od té doby charakterizuji vyzkum fuze.
V roce 2022 soukromé fizni dotace celého svéta prekonaly vladni! Do urcité miry a navzdory obrovskému
pokroku, kterého fuze dosahla od doby, kdy se zacala studovat za ucelem uvolnéni své energie, se dnesni situace
podoba situaci pfed sedmi desetiletimi: dva ,,systémy“ nebo chcete-li dvé ,komunity*, tentokrat vefejna
a soukroma vysttidaly dvé komunity politické, nyni koexistuji a zabyvaji se stejnym hledanim a fesi podobné
problémy.

Pro¢ se to vSechno déje pravé ted? "Protoze flize je ptipravena,”" prohlésil Andrew Holland, generalni
teditel Asociace fuzniho pramyslu (FIA, Fusion Industry Association), ve svém projevu k tcastnikiim workshopu.
"Je ptipravena diky 70 letim vefejného vyzkumu a vyvoje. Startupy védi, ze stoji na ramenou gigantl.“ Druhé
vysvétleni mtize byt daleko prostsi. Vladni fuze se ocitla ve slepé uli¢ce a a vice méné nevi jak dal. At tak ¢i onak
je vyborné, ze se Workshop konal.

LInformace o tom, co jsme udé€lali a pro¢ jsme to udélali, a mozna jesté cenngjsi, o tom, co jsme udélali
aco jsme neméli udélat...” tak shrnul vedouci komunikace ITER Laban Coblentz, ktery se podilel na vzniku
a organizace workshopu, "tato konference je v podstaté¢ o tom, s ¢im mtze ITER pomoci soukromnikiim
a soucasn¢ rezonovala ozvéna — s ¢im mohou pomoci soukromnici?

Pristup ke kodiim pro modelovani plazmatu, jako je SOLPS-ITER, a tcast v International Tokamak
Physics Activity (ITPA) byly na prvnim misté seznamu piani, kterymi privatni spolecnosti odpovédély vyse
poloZenou prvni, vefejnou, ¢ast otazky.

Velky zajem byl také o sdileni informaci o diagnostickych systémech, vlastnostech materialti a dalkové
manipulaci. Nékteti soukromnici navrhovali vysilani nebo vyménu zaméstnancty; jini vytvofili dlouhé seznamy,
které zahrnovaly podporu navrhu plazmovych komponenti, ohfevovych systémii a magnetl a také spolupraci
v oblasti nakupu a regulacnich aspektli a pokroku ve vyvoji ,,spolecného ptib&hu®...

Co uz soukromé fuzni iniciativy pfinesly ¢i spiSe pfinesou? Na druhou nevyfcenou ¢ast otazky mizeme
odpovédét treba takto: Privatni komunity jsou hbité a odvazné, ani pii prozkoumavani neortodoxnich cest
viceméné neriskuji ztratu seridoznosti doprovazejici zavedené vladni instituce a na zanedbanych tzemich mohou
razit nové a neCekané cesty.
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Epilog
Prvni vlastovka je tu: Smlouva soukromé TAE Technologies a vladni ITER organization: Uéelem dohody mezi

TAE a ITER je ,,podpora spoluprace a vymény v technickych oblastech spole¢ného zajmu®. "Spole¢né budeme
pracovat na pokroku ve vyvoji energie z jaderné syntézy a na dobte vyskolené pracovni sile."

Mimochodem TAE Technolgies je nejstar$i soukroma privatni spolenost (zalozena 1998)
a ma dve dcefiné spolecnosti “TAE Power Solutions (pro efektivngjsi a odolnéjsi rozvodnou sit’) a TAE Life
Sciences (nové léky proti rakoving) — dopliuji aktivity v oblasti jaderné syntézy, které probihaji od zalozeni
spolecnosti v roce 1998.

Hlavnim zatizenim TAE Technologies je kompaktni, linearni zafizeni, které ¢estina nazvala ,,Pokrocila
konfigurace s reverznim polem ohfivana svazkem - An advanced beam-driven field-reversed configuration", které
je navrzeno pro provoz s aneutronovou fuzi jader vodiku a boru jedenact jinak reakci pl11B. Budouci zafizeni
se nazyva ,,Copernicus®.

V obou komunitich nicméné plati jedno spole¢né: funding = fusion

Literatura*

[1] Daniel Clery: A Piese of the Sun, The OverlookPress, New York, 2013

[2] Milan Ripa: Soukromy kapital ve vyzkumu fizené termojaderné fuze, Véda kolem nas, Akademie véd
CR, ISSN 2464-6245, 2017

[3] Milan Ripa: Rizena termojaderna fiize — minulost, soucasnost a budoucnost, Ceska technika, 2020

[4] Jan Mlynai: Nejzhavéjsi sen pod Sluncem — Termojadernd fuze a ITER, Aldebaran Group for
Astrophysics, 2023

[5] Milan Ripa: Rizena termojaderna fiize v soukromych rukou; Ceskoslovensky &asopis pro fyziku, ¢.4, 71
(2021), 288 — 298 str.

[6] Milan Ripa: Dodatek k ¢lanku Rizena termojaderna fuze v soukromych rukou; Ceskoslovensky ¢asopis
pro fyziku, ¢.5, 71 (2021), 289 — 296 str.

[7] Jan Mlynai: Edi¢éni poznamka ke ¢&lanku ,Rizenad termojadernd fize v soukromych rukou®;
Ceskoslovensky ¢asopis pro fyziku, ¢.4, 71 (2021), 297 — 298 str.

4 Pozniamka K citovanym zdrojtim: Literatura pojednavajici také o privatni fuzi [3,4] a Literatura pojednavajici
pouze o privatni fuzi [5,6,7]

-42 -



46. NEKONVENCNI ZDROJE ELEKTRICKE ENERGIE

DIGITALNI DVOJCE V OBLASTI STACIONARNIHO BATERIOVEHO
ULOZISTE

M. Sedlaiik, O. Koudelka a P. Vyroubal

Ustav elektrotechnologie, FEKT, VUT v Brné, Technicka 10, 616 00 Brno, Ceskd republika

Abstract
This paper focuses on the development of a digital twin concept for stationary energy storage systems utilizing
second-life lithium-ion batteries. The proposed architecture integrates physical system monitoring with a digital
layer composed of semi-empirical, data-driven and reduced order physical models. This structure enables
real-time estimation of key battery parameters, such as State-of-Charge, State-of-Health and internal temperature.
The approach addresses parameter variability typical of second life cells and provides a basis for predictive
maintenance and operational optimization.

Uvod

S rozvojem digitaliza¢nich technologii v oblasti elektroenergetiky se koncept digitalniho dvojcete stal kliCovym
nastrojem pro monitoring, prediktivni diagnostiku, optimalizaci provozu a fizeni zivotniho cyklu riznych systémi,
véetné bateriovych energetickych ulozist. Digitalni dvojée predstavuje dynamicky virtualni model fyzického
systému, ktery na zakladé realnych provoznich dat umoziuje sledovani vnitinich stavi, predikci degrada¢nich
jevu a efektivni fizeni chodu systému v realném case. Tato technologie se stale vyraznéji uplatiiuje i v oblasti
stacionarnich bateriovych ulozist’ elektrické energie, ktera hraji vyznamnou roli pfi integraci obnovitelnych zdrojt
do elektriza¢ni soustavy. [1, 2]

V oblasti stacionarnich tlozist' dominuji lithno-iontové (Li-ion) baterie diky své vysoké energetické
hustoté, dlouhé cyklické zivotnosti, nizkému samovybijeni a provozni spolehlivosti. Jejich Sir§i nasazeni vsak
pfinasi 1 vyzvy spojené s degradaci a bezpe€nosti, pfiCemz tyto aspekty nabyvaji na vyznamu zejména
pti dlouhodobém provozu a druhotném vyuziti baterii tzv. second life aplikacich po ukonceni jejich primarniho
cyklu zivotnosti, naptiklad v oblasti automobilového primyslu.

Implementace digitalniho dvojCete v oblasti stacionarnich Li-ion ulozi$t pfinasi nejen moznosti pro
zajisténi bezpecného a optimalizovaného provozu v ramci jejich prvotniho nasazeni, ale rovnéz se jevi jako klicovy
nastroj pro v¢asné odhaleni rizik a prediktivni tdrzbu v ramci second life aplikaci. V tomto ohledu mtze digitalni
dvojée vyznamné prispét k prodlouzeni zivotnosti ¢lankt, sniZzeni provoznich nakladt a zajiSténi celkové
udrzitelnosti akumulacnich systémd. Integraci fyzikalné¢ zalozenych a matematickych modelti s metodami
strojového uceni, které umoziuji adaptivni odhad parametrii na zaklad¢ provoznich dat, 1ze dosdhnout ptesného
sledovani stavu nabiti (SOC), stavu zdravi (SOH) a predikce zbyvajici zivotnosti (RUL) jednotlivych ¢lankd
i celych bateriovych moduld.

Cilem tohoto ¢lanku je navrhnout koncept digitalniho dvojcete pro stacionarni bateriova ulozisté
vyuzivajici second life Li-ion ¢lanky. Navrh se zaméfuje na vytvofeni systému, ktery umozni pfesné sledovani
stavu baterii, predikci jejich chovani a v¢asnou identifikaci degradace. S ohledem na vy$si miru variability
parametrt u ¢lankt druhého zivotniho cyklu je kladen diraz na kombinaci vice modelovacich pfistupt a jejich
vzajemnou validaci.

Koncept digitalniho dvojcete
Bateriové ulozi$té mize byt reprezentovano riznymi typy modeld, které se 1isi trovni komplexnosti a zplisobem
popisu fyzikalné-chemickych procesi probihajicich v baterii. Na jedné strané€ jsou elektrochemické modely, které
detailné popisuji d&€je spojené s pienosem naboje, difuzi ¢astic a reakcemi v elektrolytické i elektrodové fazi b€hem
nabijeni a vybijeni. Na druh¢ stran€ se uplatnuji empirické modely zalozené na analyze provoznich dat a metodach
strojového uceni, které popisuji chovani baterie prostiednictvim nalezenych vztahti mezi métenymi veli¢inami bez
nutnosti explicitniho modelovani fyzikalnich procest. Alternativné lze baterii modelovat pomoci nahradnich
elektrickych obvodi (ECM), které aproximuji jeji dynamickou odezvu soustavou elektrickych prvkl, zejména
rezistort, kapacitorti a v nékterych pfipadech i induktort.

Koncept digitalniho dvojcete je mozné definovat riznymi zpUsoby, pficemz jeho zékladni podstatou
je kontinudlni monitoring realného systému a jeho simulace v redlném case. Tento princip spliiuje vice typu
modelt, s vyjimkou téch s vysokou mirou komplexity, které nejsou schopny provozu v redlném case z divodu
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vypocetni narocnosti. V nékterych ptipadech je digitadlni dvojce zalozeno pouze na jednom typu modelu, ktery
popisuje chovani systému z omezené perspektivy. Takovy pfistup vSak neumoziiuje zaznamenat vSechny
relevantni aspekty provozu a degradace, a proto neni vhodny pro pokrocilé analyzy nebo prediktivni fizeni

Digitalni dvojce je urceno k pfesnému sledovani a odhadu aktualniho stavu systému, a proto je nezbytné
vyuzit kombinaci vice modelii. Typicky se jedna o spojeni redukovanych, ECM a datové fizenych modeld, které
vyuzivaji historickd provozni data. Vzijemnd validace téchto modelt je klicova, nebot’ jednotlivé piistupy
samostatné nemuseji vZdy zajistit dostate¢nou pfesnost predikce. Ve studii Semerara et al. [4] jsou shrnuty aktualni
trendy a mezery v oblasti digitalnich dvojéat pro bateriové systémy.

Tepelné modely, nejcastéji zalozené na metodé konecnych prvkid (FEM) nebo metodé konecnych
diferenci (FDM), poskytuji cenné informace o teplotnim chovani bateriového ulozisté a pfispivaji k pfesnéj§imu
odhadu jeho stavu. Jejich vysoka vypocetni ndrocnost vSak neumoziiuje jejich pfimé vyuziti pro monitoring
vredlném case. Z tohoto divodu je nezbytné provést modelovou redukci, ktera umozni efektivni analyzu
kli¢ovych provoznich stavii s minimalnimi vypocetnimi naroky.

Architektura digitilniho dvojcete

Obr. 1 znazornuje architekturu digitalniho dvojéete urceného pro stacionarni bateriové ulozisté. Architektura je
rozdélena do dvou hlavnich vrstev: fyzické vrstvy a digitalni vrstvy.

- Stationary energy storage

- Battery monitoring system Battery management system (BMS)

Physical layer

l l l

Semi-empirical model Data-driven models Physic based model (ROM)

SOC estimation Degradation model P Thermal model

Digital layer

Obr. 1: Architektura digitalniho dvojéete pro stacionarni bateriové ulozisté. [5, 6]

Fyzicka vrstva predstavuje realny systém stacionarniho bateriového ulozisté, ktery zahrnuje samotny
bateriovy modul, Battery Management System (BMS) a systém pro monitorovani baterie. BMS zajistuje ochranu
a fizeni jednotlivych ¢lankt, zatimco monitorovaci systém sbira kli¢ové provozni veli¢iny, jako jsou napéti, proud,
teplota a pocet cykli. Tato data jsou dale predavana do digitalni vrstvy, kde tvoii vstupni bazi pro prediktivni
a analytické modely digitalniho dvojcete. Monitorovaci systém tak zaroven funguje jako rozhrani mezi fyzickou
a digitalni vrstvou a v pfipad¢ detekce kritického stavu umoziuje odpojeni zatéze od baterie nebo pferuseni
nabijeni prostfednictvim integrovanych ochrannych prvku.

Digitalni vrstva tvofi jadro navrhovaného digitalniho dvojcete a je zaloZena na souboru modeld, které
umoziuji simulaci, analyzu a predikci stavu bateriového ulozi§té v realném case. Kazdy z téchto modeld
se zamétuje na odlisny aspekt chovani systému a spolecné poskytuji komplexni piehled o jeho dynamice,
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aktualnim stavu i degradacnim vyvoji. S ohledem na potfebu zachovat vysokou pfesnost estimace pii nizké
vypocetni narocnosti architektura kombinuje semi-empirické, datové fizené a zjednodusené fyzikaln¢ zalozené
modely.

¢ Equivalent Circuit Model:
Semi-empiricky model vyuzivajici elektrickych prvkt (rezistory, kapacitory) k aproximaci
napét'ové odezvy baterie v riznych provoznich stavech. Umoziuje simulaci dynamického
chovani pfi nizké vypocetni narocnosti.

e Datové zaloZeny model odhadu stavu nabiti:
Datove fizené modely vyuzivajici metody strojového uceni, zejména neuronové sité, umoznuji
odvozovat stavové a provozni veliCiny baterie na zakladé dostupnych dat.

e  Model degradace

Prediktivni model zalozeny na historickych datech a neuronovych sitich odhaduje pokles
kapacity baterie na zaklad¢ parametri ziskanych z nabijecich cykld. Vystupem je predikce
RUL, ktera slouzi k optimalizaci provozniho fizeni Glozisté.

e  Termalni model:

Zjednoduseny fyzikalné zalozeny model ve formé redukovaného modelu, umoziujici efektivni
simulaci teplotniho profilu ¢lankti bez potfeby naroénych numerickych vypocti. SlouZzi
k prevenci piehtati a zajisténi bezpecnosti systému.

Propojeni mezi fyzickou a digitadlni vrstvou je realizovano prostfednictvim soustavy senzoru
integrovanych v systému pro monitorovani baterii. Tento systém zajistuje individualni sledovani klicovych
provoznich parametrii kazdého ¢lanku, zejména napéti, proudu a teploty a kontinualné pfenasi naméfena data
do digitalni vrstvy.

Zavér

V ramci prace byl proveden systematicky navrh digitalniho dvojéete uréeného pro sledovani a fizeni stacionarniho
bateriového ulozist¢ vyuzivajiciho second life Li-ion ¢lanky. Navrzena architektura propojuje fyzickou vrstvu
systému se sadou modeld tvoficich digitalni vrstvu, které pokryvaji rizné aspekty provozu a starnuti baterie.
Kombinace semi-empirickych, datové fizenych a redukovanych fyzikalnich model umoziiuje nejen popsat
okamzity stav systému, ale také predikovat jeho budouci vyvoj. Diiraz byl kladen na redlnou pouzitelnost modelt
s ohledem na vypocetni naroc¢nost a variabilitu parametrii second life ¢lankli. Vysledkem je koncepéni navrh

digitalniho dvojcete, které 1ze v budoucnu rozsifit a integrovat jako soucast inteligentni BMS kombinujiciho
standardni fidici funkce s pokrocilym monitoringem a prediktivni analyzou stavu GloZiste.
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MOZNOSTI VYUZITI ADITIVNICH TECHNOLOGII PRO VYROBU
MECHANICKYCH CASTI PRO FVE

P. Safl a J. Kolisek

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii VUT v Brné

Abstract
The aim of this thesis is to analyze the possibilities of using additive manufacturing technologies, especially 3D
printing, for the design and production of mechanical components for photovoltaic power plants. The work focuses
on the optimization of shapes and materials of mechanical parts such as brackets, covers, cooling rectifiers or
protective structures found in PV systems. Emphasis is placed on the use of polymer and composite materials
enriched with conductive additives. The work includes the design, fabrication and testing of selected components,
including evaluation of mechanical and functional properties.

Uvod

S rostoucim rozsahem instalaci fotovoltaickych elektraren (FVE) se zvySuje poptavka po efektivnich
a spolehlivych feSenich v oblasti mechanickych komponent nosnych a montaznich systémut. Tradiéni vyrobni
metody Casto narazeji na omezeni z hlediska nakladi, ¢asové naro¢nosti a ptizpasobitelnosti. Tato studie se zabyva
vyuzitim aditivnich technologii, zejména 3D tisku, pro navrh a vyrobu funkénich dild uréenych pro venkovni
prostiedi. Diraz je kladen na volbu vhodnych materiald s ohledem na mechanickou odolnost, starnuti vlivem
UV zéfeni a ptisobeni klimatickych podminek.

Experiment

Prostudovat a shrnout mozZnosti vyuZiti aditivnich technologii, zejména 3D tisku metodou FDM, pro vyrobu
konstrukénich a funkénich ¢asti pro prosti‘edi obnovitelnych zdroji energie, konkrétné fotovoltaickych
elektraren (FVE).

Aditivni vyrobni technologie, zejména 3D tisk, zazivaji rychly rozvoj a nachézeji uplatnéni i v oblasti
obnovitelnych zdroji. Cilem je provéfit vyuziti FDM technologie pro navrh a vyrobu mechanickych komponent
FVE s dirazem na cenovou dostupnost, rychlou prototypovou vyrobu a aplikaci ve specifickém prostredi
(UV zafeni, tepelné vykyvy, vlhkost, mechanické zatizeni). Prace vychdzi z piehledu dostupnych studii
a pripadovych aplikaci 3D tisku pro technické soucasti FVE, jako jsou nosné prvky, kryty a dalsi prvky.

Zanalyzovat vlastnosti modernich kompozitnich materiali vhodnych pro aditivni vyrobu -
predevsim nylonu a jeho smési s uhlikovymi vlakny a HTPLA s primési médi.

V ramci studie bude analyzovan material PA-CF (nylon vyztuzeny uhlikovymi vlakny) a HTPLA, které
vynika mechanickou pevnosti, tuhosti a stabilitou. Hodnoceni se zaméfi na pevnost v tahu, teplotni a rozmérovou
stabilitu, chovani pfi povétrnostnich vlivech a zmény vlastnosti v ¢ase. Soucasti bude také posouzeni vhodnosti
pro technicky naro¢né dily ve venkovnim prostfedi.

Vyrobit prototypy zvolenych komponent 3D tiskem a navrhnout metodiku jejich testovani — se
zaméirenim na mechanické a elektrické vlastnosti a vhodnost pro venkovni pouZiti.

Tato faze ovéii redlnou vyrobitelnost komponent aditivni technologii. Na zéklad¢é optimalizovanych
parametrt (vyska vrstvy, vypli, orientace) budou vytistény vzorky a podrobeny testim pevnosti (ISO 527),
a elektrickym testim. Cilem je urCit, zda testované komponenty spliuji technické pozadavky FVE a mohou
nahradit konvenéné vyrabéné dily.

Vyhodnotit vyhody a limity vyuZiti aditivnich technologii pfi vyrobé mechanickych dili pro
obnovitelné energetické systémy, zejména z pohledu: nakladovosti, technologické vhodnosti, trvanlivosti
a opakovatelnosti vyroby.

Na zaklad¢ experimentalnich vysledkl bude analyzovana nejen samotna vyroba a funkénost dilt, ale i jeji
naro¢nost, moznosti uprav, citlivost na geometrii a zmény vlastnosti mezi tiskovymi davkami. Hodnoceni
se zaméii na vliv mechanického zatizeni a klimatickych podminek na zivotnost a opakovatelnost vysledk.
Cilem je formulovat doporuceni pro efektivni vyuziti 3D tisku ve FVE, vcetné limitd pro nasazeni této technologie
Vv praxi.
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Vybér materialu:

Vybér vhodného materidlu byl zasadni pro zajiSténi funkcnosti mechanickych prvki urenych k uchyceni
komponent fotovoltaické elektrarny (FVE) ve venkovnim prostiedi. Pii rozhodovani byl kladen dtraz
na mechanickou pevnost, tuhost, odolnost vii¢i klimatickym vliviim (zejména teplotnim vykyviim a vlhkosti),
rozmérovou stabilitu a moznost kvalitniho tisku metodou FDM/FFF.

Na zakladé¢ téchto pozadavkil byl jako nejvhodnéjsi zvolen nylon PA12 vyztuzeny uhlikovymi vlakny
vpoméru 15 % (PA12 CF15). Tento kompozit spojuje vyborné vlastnosti polyamidu s tuhosti a pevnosti
karbonovych vléken, pfiCemz zaroven vykazuje nizkou tepelnou roztaznost. Diky nizké nasdkavosti a stabilnimu
chovani pfi dlouhodobém vystaveni vlhkosti a teplotnim zméndm je vhodny i pro venkovni aplikace.
Material je navic dobie tisknutelny na FDM tiskarnach s uzavienou komorou a zvlada vysoké tiskové teploty bez
deformaci. Z téchto diivodid byl PA12 CF15 vybran jako idedlni pro konstrukéni prvky FVE a pouzit pfi vyrob¢
vSech testovanych vzorkt.

Vybér alternativniho materialu — HTPLA s primési médi pro nasledné pokoveni

Pro praktickou ¢ast experimentu byl zvolen také HTPLA s pfimési médénych ¢astic, a to za ucelem ovéieni jeho
vyuzitelnosti pfi vyrobé konstrukénich dilti pro uchyceni komponent FVE ke stfesni konstrukci. Tento material je
zajimavy predev$im moznosti nasledného pokoveni, které mize zlepsit jeho funkéni vlastnosti, jako je vodivost
nebo ochrana proti degradaci.

HTPLA (High-Temperature Polylactic Acid) je upravena verze PLA s vysSsi teplotni odolnosti
arozmérovou stabilitou po dodate¢ném tepelném zpracovéani. Piimés jemnych médénych castic umoziuje
pokoveni dili elektrochemickou cestou, ¢imz lze vytvorfit vodivy povrch. Diky tomu je material vhodny napf.
pro EMI stinéni nebo vedeni sekundarniho proudu (napt. propojeni kovovych ¢asti kvili eliminaci potenciald
¢i ochranu pred prepétim). I kdyz samotny HTPLA neni vhodny pro pfenos vykonu, po pokoveni je mozné jeho
nasazeni v méné zatizenych aplikacich, kde je prioritou vodivost nebo povrchova ochrana.

Meéreni mechanickych vlastnosti

Pro ovéreni mechanickych vlastnosti byly otestovany vzorky dvou materialt — HTPLA s pfimési médi a nylon
PA12 vyztuzeny 15 % uhlikovych vlaken (PA12 CF15), viz tab. 1 a 2. Zkousky probéhly na trhacim zafizeni podle
normy ISO 527, s cilem zjistit hodnoty pevnosti v tahu a deformac¢niho chovani pfi zatizeni.

Vzorky byly tistény v jednotném rezimu s orientaci vrstev odpovidajici realnému namahani
v konstrukénich dilech. Kazdy byl zatéZovan konstantni rychlosti az do ptetrzeni, pficemz byl zaznamenan pribéh
zatizeni a prodlouzeni. Na zakladé téchto dat bylo mozné stanovit maximalni silu, protazeni a dal$i charakteristiky.

Tab. 1: Primérované naméfené hodnoty vlastnosti materialu HTPLA.

Vzorek Fmax [N] Smax [mm] Fena [N] Send [mm] Amax [%e] Aend [%e] Om [MPa]
Primér 394,25 2,29 358,09 4,43 3,94 7,65 39,42

Tab. 2: Namétené vlastnosti materidlu PA 12 CF15 Cisty.

Vzorek Fmax [N] Smax [mm] Fena [N] Send [mm] Amax [%e] Aend [%e] Om [MPa]
Pramér 1360,99 1,52 1227,36 1,70 2,17 2,43 136,10

Porovnani mechanického chovani materiald PA12 CF15 a HTPLA-Cu

Vysledky ukazuji, ze PA12 CF15 dosahuje n¢kolikanasobné vyssi pevnosti nez HTPLA a 1épe odolava zatizZeni,
zatimco HTPLA vykazuje vyssi protazeni. Naméfené hodnoty tak umoziuji pfimé srovnani materiald z hlediska
jejich vhodnosti pro pouziti v nosnych prvcich FVE.

Pevnostni charakteristiky

Primérnda maximalni tahova sila Funax pro PA12 CF15 ¢ini 1378,12 N, zatimco u HTPLA-Cu dosahuje
pouze 394,25 N, coz predstavuje vice nez 3,5nasobny rozdil ve prospéch nylonového kompozitu. Tento rozdil
se promitd i do hodnot napé€ti (pevnosti v tahu, dm), kde PA12 CF15 dosahuje primérmé hodnoty
ptiblizné 137,3 MPa, oproti 39,4 MPa u HTPLA. Z hlediska mechanického namahani to znamena, ze PA12 CF15
je vyrazng 1épe ptipraven na pienos vétsich sil, naptiklad piisobeni tlaku a tahu vzniklého v disledku silného vétru,
ktery na stfeSnich instalacich muze generovat vysoké dynamické zatizeni. Material si navic zachovava svou
pevnost i v ptipadech, kdy dochazi k opakovanému mechanickému pisobeni (napf. vibrace nebo mikrodeformace
vlivem tepelnych zmén).
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Deformacni charakteristiky

HTPLA s piimési médi vykazuje vyssi prodlouzeni pii pfetrzeni (Aeng), v priméru 7,65 %, zatimco PA12 CF15
se pohybuje v oblasti 2,47 %. To ukazuje na vyssiplasticitu HTPLA, kterd by teoreticky mohla Iépe
kompenzovat dilatace a pohyby stfesni konstrukce, naptiklad zptisobené tepelnou roztaznosti béhem dne a noci.
Nicméné, tato vlastnost je u HTPLA vykoupena velmi nizkou pevnosti a také horsi dlouhodobou stabilitou vici
UV zéfeni a vlhkosti. HTPLA sice mtize ¢astecn¢ vyrovnavat tahova napéti diky své pruznosti, avSak v aplikacich,
kde pulsobi ikratkodobé vysoké sily (narazové =zatizeni, silny vitr, pfimrzdni a nasledné rozmrzani),
hrozi plasti¢nosti podminéné selhani — trvala deformace nebo prasknuti.

Vhodnost pro sti‘e$ni aplikaci PA12 CF15

Stiesni konstrukce vytvaii kombinaci mechanickych a klimatickych stresort, jako jsou tepelna roztaznost, sttidavé
zatizeni vétrem a dlouhodobé plisobeni UV zafeni a vlihkosti. PA12 CF15 tyto podminky dobfe zvlada diky vysoké
pevnosti, tuhosti, rozmérové stabilité a nizké nasakavosti. Tyto vlastnosti z n€j ¢ini vhodny material pro nosné
a montazni prvky fotovoltaickych systémi, protoze poskytuje dostateCnou rezervu i pro mimofadné klimatické

podminky. Oproti tomu HTPLA—Cu je vhodnéjsi jako dopliikovy materidl pro komponenty, kde je prioritou
moznost pokoveni, nikoli nosnost.

Vhodnost pro stiesni aplikaci Galvanicky pokovené a vyZihaného HTPLA

HTPLA s ptimési médi byl experimentalné testovan pro pouziti ve funkéné specifickych castech FVE, zejména
tam, kde je tfeba spojit konstrukéni variabilitu 3D tisku s vodivosti. Po tisku a tepelném zihani byly dily upraveny
pro galvanické pokoveni — nanesl se vodivy grafitovy natér a nasledné médeéna vrstva. Takto upravené dily mohou
slouzit napf. jako kryty svorkovnic, stinici klece nebo vodivé spojky, kde plni funkci EMI stinéni ¢i vodivého
propojeni. V urcitych aplikacich 1ze pokoveny HTPLA vyuzit i jako distan¢ni nebo spojovaci prvek s vodivosti
v definovaném rozsahu. Je vsak tfeba zohlednit, Ze samotny polymer nema nosnou funkci a pokovena vrstva ma
omezenou tloustku a proudovou zatizitelnost. Z tohoto divodu se material hodi spiSe pro nizkonapétové
a pomocné vodivé prvky, nikoliv pro silové spoje.

Tab. 3: Primérné hodnoty povrchovych odporti a primérna vodivosti z péti méfenych vzorku.

Material Primérny povrchovy odpor Priumérna vodivost
[L/sq] [S/m]
HTPLA (pokovené) 0,5300995 6865923,231
HTPLA—Cu (nepokovené) 606146,58 4,12404E-06
HTPLA—Cu (pokovené) 0,2495390 14275898,33
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Abstract
Lithium-ion batteries are now a common part of our lives, used in phones, computers, and cars. Their importance
is growing as we aim for cleaner transport and renewable energy sources. This paper breafly shows how Li-ion
batteries develop from research in the lab to large-scale production. It describes how new technologies
are developed and raterd and how Li-ion batteries are made.

Uvod

Lithno-iontové (Li-ion) baterie dnes jdou dnes nezastupitelnou soucasti nasich zivoti. Nalezneme je v mobilnich
telefonech, laptopech, elektromobilech atd. Jesté pted par desitkami let Slo ale o technologii, kterou byste nalezli
pouze ve vyzkumnych laboratofich. Dnes je to jedna z nejrychleji rostoucich oblasti primyslu (viz Obr. 1).
Rostouci zajem o Cistsi dopravu, tlak na snizovani emisi a piechod k obnovitelnym zdrojim energie vedou ke stale
vétsi potiebé spolehlivého ukladani elektrické energie, jako jeden z moznych zpusobu se jevi vhodné Li-ion
akumulatory.

Elektromobilita zaZiva obrovsky boom, a to nejen diky technologickému pokroku, ale také diky
politickym kroktim, jako je plan Evropské unie Fit for 55, ktery ma za cil snizit emise sklenikovych plyna
¢lenskych statlh o 55 % do roku 2030. Diky tomuto se objevuji masivni investice do vyvoje a vyroby baterii
v ¢lenskych statech, tak aby se omezila zavislost na Asijskych dodavatelich.

Podle regionii Podle poufiti
~4,700 ~4,700

Spotiebni

Zbytek svét,
ek sveta elektronika

Spojené staty americké

+27% ~6x P .
Rodnd " Evropa I Ulosizte energie
otné W Gina

B Doprava

~1,700 ~1,700
—
~700 L ~700
o= [
2022 2025 2030 2022 2025 2030
Obr. 1: Potieby trhu Li-ion akumulatort. [1]
Jak probiha vyzkum

Nez se zacne rozebirat rozdil vyvoje baterii v laboratornim prostfedi a v produkci, je tfeba si kratce fict néco o tom,
jak probihda vyzkum produktu obecné. To, v jaké fazi se vyvoj dané technologie se vyuziva hodnoceni TRL
(Uroveti technologické pripravenosti), které vyvinulo NASA pro hodnocenich svych projektii v 70. letech. Evrpska
unie pievzala tento koncept v minulém desetileti pro hodnoceni vsech evropskych vyzkumnych projekti [2].
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Obr. 2: Popis urovni TRL. [3]

TRL systém zac¢ina ve fazich zakladniho vyzkumu, ze kterého postupné piechazi az k vyvoji, testovani
a komercializaci technologie (Obr.2). V trovnich TRL 1-3 se technologie, jejichz hlavnim cilem je podpora
veédecké prace a vyvojovych center, prevazné ovétuji zékladni principy technologie a vytvari se zde prvni
prototypy na urovni univerzit a vyzkumnych center. V urovnich TRL 4-6 se provadi ovéfovani technologii
ve spolupraci s firmami, které se podileji na jejim vyvoji a testuji ji v poloprovoznich podminkéch. V poslednich
fazich TRL 7-9 piebiraji primarni roli firmy, které se zaméfuji na finalizaci technologie, jeji testovani v redlnych
podminkach a pfipravu na komeréni nasazeni a masovou vyrobu.

Laborator vs Produkce

Vyzkum na univerzitach a vyzkumnych centrech v oblasti Li-ion akumulatorti se zamétuje na zakladni védecké
problémy a objevovani novych technologii s cilem hloubéji porozumét elektrochemickym procestim, které fidi
vlastnosti téchto akumulatord. Vyzkum se zaméfuje na studium novych elektrodovych a elektrolyty s cilem
dosahnout zlepseni kliCovych parametri, jako jsou hustota energie, Zivotnost a spolehlivost téchto akumulatort.
Na této trovni probiha testovani riznych alternativnich cest k dosazena novych technologii. Vyzkumné projekty
jsou obvykle mensiho rozsahu, provadéné v laboratornim prostiedi s omezenym testovacim vybavenim
a minimalnim pfestupem do tvorby prototypu. Casovy horizont téchto projekti byva delsi, protoze ovétfovani
novych konceptll a technologii vyzaduje Cas. Je tfeba taktéz zminit, Ze ani nalezeni néjaké prevratné technologie
fungujici v laboratornim prostfedi neznamena jeji masovou vyrobu, protoze to co funguje v malém méfitku nemusi
fungovat ve velkém méfitku masové vyroby, tedy proces piipravy nebo vyuzité materialy neni mozné prevést do
sériového provozu.

Naproti tomu vyzkum a vyvoj ve vyrobé je predevSim aplikovany a uzce spojeny s produkci.
Zde se inzenyfti a védci zamétuji na optimalizaci stavajicich technologii pro velkovyrobu, zvySovani t€innosti
vyrobnich procest, snizovani nakladti na vyrobené mnozstvi baterii a zajisténi vysoké kvality a spolehlivosti
baterii vyrabénych pro konkrétni aplikace, jako jsou elektromobily nebo tloziste energie. Cilem je rychlé zavedeni
ovéfenych inovaci do vyroby, zvySeni produkce a dosazeni pozadovanych parametrii baterii. Casovy horizont
je krat§i, s dirazem na rychlé zavedeni. Vyzkum na této Grovni je jiZz zaméfeny na co nejvyssi UspéSnost,
kdy se pracuje s technologiemi na trovni TRL6, a proto se ptedpoklada rychlost vyzkumu a kladny vysledek.

Proces vyroby Li-ion akumulatoru

Vyroba Li-ion baterii je slozity technologicky proces skladajici se z nékolika hlavnich krokt. Jako prvni probiha
piiprava elektrod, pfi niz se smichaji aktivni materialy po anodu a katodu s vodivymi pifimé€semi a pojiva. Tento
prasek se nasledné rozmicha v rozpoustédle a vznikne tak pasta, ktera je nasledné nanesena na kovové proudové
kolektory (hlinik pro katodu, méd’ pro anodu). Takto nanesena pasta je poté vysusena a zalisovana, tak aby se
dosahlo optimalni hustoty a tloustky. V dalsi fazi vyroby ¢lanku se elektrody a separator (polymerni folie)
roziezou na pozadované rozméry. Poté se slozi do pozadovaného tvaru c¢lanku (rolovani pro cylindrické
a prizmatické Clanky a stohovani pro prizmatické a pouch clanky). Nasledné se vlozi do obalu a naplni
se elektrolytem. Clanek je poté hermeticky uzavien s moznosti odplynéni. Néasleduje proces formovéani, béhem
kterého se ¢lanky poprvé nabijeji a vybijeji, coz vede k vytvoreni pasivacni SEI vrstvy (solid electrolyte interface)
na povrchu anody, ktera je zasadni pro stabilitu akumuldtoru. Po tomto cyklu probéhne starnuti, pii kterém
se clanky nechaji odpocivat, tak aby probé&hla chemickd stabilizace ¢lanku, jiz béhem toho. Zavére¢na faze
zahrnuje finalni testovani, pii které se méti kapacita, vnitini odpor a rychlost samovybijeni a dalsi pozadované
parametry. Co se tyCe kontroly kvality ¢lankt a jejich vyfazovani, tak to probihd jiz od kroku forméatovani,
od kterého jsou vSechny c¢lanky bedlivé sledovany a ¢lanky s nestandartnim chovanim jdou na recyklaci [4].
Postup vyroby je schematicky vyobrazen na Obr. 3.
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Tento postup se shoduje jak pro laboratorni testovani v malém méftitku, tak pro postup ve velkych

tovarnach, rozdil je ovSem ve vybaveni, které se pro dané ¢innosti pouziva. Dalsim rozdilem mutze byt také to,
ze pro vyzkum materialii se typicky nesklada cela baterie, ale tzv. pil ¢lanek, kdy se zkoumany material méfi proti
kovovému lithiu a taktéZ rozméry a formaty clankt byvaji mensi obvykle ve velikosti mincovych ¢lank.
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Obr. 3: Popis vyroby Li-ion akumulatoru.

Z jiz zminénych informaci vypliva, Ze cesta z laboratofe do produkce je zdlouhava. Bézna doba, kdy né&jaky
produkt piejde od zakladniho vyzkumu k aplikaci je zhruba 11 let. To dobfe reprezentuji technologie ¢lanku LCO,
ktera byla vynalezena v roce 1980 a komeréné vyrabéna firmou Sony od roku 1991 nebo ¢lanky LFP, které byly
objeveny v roce 1996 a zacaly se vyrabét okolo roku 2006. Pokud se k tomu jesté piipoéte samotny zacatek
primarniho vyzkumu po vznik publikace daného prilomu, mizeme k danému casu piipocist i nékolik let. Proto
jsou evoluce Li-ion akumulatort spiSe pozvolné a ne piili§ skokové.
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Abstract

Sodium-ion (Na-ion) batteries are becoming a promising alternative to lithium-ion technology, especially
for applications where cost, resource availability, sustainability and safety are critical factors. This review
provides a comprehensive overview of the current state of commercial Na-ion battery development, focusing
on key materials, technological advances and commercial readiness. Cathode materials such as layered oxides
and Prussian blue analogues, along with hard carbon as the main anode material, are discussed in terms
of performance, scalability and limitations. The status of major industry players and pilot scale production efforts
are discussed and current challenges such as limited energy density are identified. The review concludes
by outlining future directions in materials optimization, sustainability, and integration into grid storage and
electromobility that position Na-ion batteries as a viable complement to lithium-based systems in an evolving
energy landscape.

Uvod

Rostouci poptavka po udrzitelném a nakladovée efektivnim skladovani energie podnitila znaény zajem o sodno-
iontové (Na-ion) baterie jako alternativu k lithno-iontovym (Li-ion) systémim. Zatimco Li-ion baterie v soucasné
dobé dominuji trhu diky své vysoké hustoté energie a ovétené technologii, obavy ohledné dostupnosti zdrojt lithia,
nakladii a geopolitickému rozlozeni klicovych surovin a jejich zpracovatelskych kapacit zdtraznily pottebu
alternativnich technologii [1]. Na-ion baterie nabizeji nékolik vyhod, v¢éetn¢ dostupnosti a nizké ceny sodiku, vyssi
bezpecnosti a lepsiho vykonu pfi nizkych teplotach. A¢koli maji Na-ion systémy obecné niz§i gravimetrickou
hustotu energie (100-160 Wh/kg) ve srovnani s Li-ion (150-280 Wh/kg) a niz§i provozni napéti, jsou stale vice
povazovany za vhodné pro aplikace, jako jsou staciondrni ulozi§té energie a levna elektromobilita, kde jsou
rozhodujici naklady a udrzitelnost zdroja [2].

Vyzkum Na-ion baterii stale probihd a neustdle se objevuji nové materialy a technologie pro jejich
zdokonaleni. Na stran¢ katody se ovSem prosadily materialy jako analogy pruské modfi (Prussian Blue Analogues
— PBA, neboli materialy na bazi ferrikyanidu), vrstevnaté oxidy pifechodnych kovu (Layered Transition Metal
Oxides) a polyanoynické slouceniny (Polyanionic Compounds) a to diky jejich stabilité a struktufe schopné
pojmout sodné ionty [3]. V oblasti anodovych materiald dominuje tvrdy uhlik (Hard Carbon), ktery nabizi dobrou
reverzibilni kapacitu a diky své amorfni struktufe kombinaci interkala¢nich mechanismti, mechanismu vypliiovani
péru a adsorpci [4; 5]. Elektrolyty se obvykle skladaji z organickych rozpoustédel, jako je ethylen karbonat
a propylen karbonat, v kombinaci se sodnymi solemi, jako je NaPFs (hexafluorfosfore¢nan sodny) nebo NaClOa
(chloristan sodny). Soucasné pak probihd vyzkum vodnych a solid-state alternativ, jako je tomu u Li-ion baterii.
Tyto materialy spolecné umoziiuji konkurenceschopny vykon pti zachovani ekonomickych a ekologickych vyhod,
které z Na-ion baterii ¢ini presvéd¢ivou technologii skladovani energie nové generace.

Piehled spolecnosti zabyvajicich se vyvojem a vyrobou Na-ion baterii

Na-ion baterie se z perspektivniho vyzkumného tématu staly v poslednich nékolika letech komeréné dostupnou
technologii. Nekolik spolecnosti uvedlo na trh své produkty a dalsi se snazi vstoupit na trh. Nize je uvedeno
nékolik klicovych spolecnosti figurujicich v oblasti vyroby a vyzkumu Na-ion baterii:

- Cinska spolenost CATL, svétovy lidr v oblasti baterii, piedstavila v roce 2021 svou prvni generaci
Na-ion baterii a spolupracuje se spolecnosti Chery na integraci téchto baterii do elektromobilt [6].
CATL vyuziva pro Na-ion baterie katodovy material na bazi PBA a porézni uhlik jako anodu. Dale pak
uvadi, Ze jejich baterie dosahuji energetické hustoty az 160 Wh/kg. V bfeznu 2025 pak spolecnost
CATL zvefejnila informace o druhé generaci Na-ion baterii, které maji dosahovat energetické hustoty
az 200 Wh/kg a maji byt schopné vybijeni az pfi teplotach —40 °C. Tato nova generace by méla dorazit
na trh jiz v roce 2025 a hromadna produkce by méla byt zahajena v roce 2027. [7; 8]
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- HiNa Battery Technology, spin-off Cinské akademie vé&d, jiz nasadila Na-ion baterie v elektromobilu
Sehol E10X a nabizi cylindrické a prismatické ¢lanky s hustotou energie az 140 Wh/kg pro cylindrické
a 155 Wh/kg pro prismatické. Tyto baterie vyuZzivaji jako katodovy material oxid pfechodnych kovi
na bazi Na-Fe-Mn-Cu a amorfni uhlik na bazi uhli (antracit) jako anodovy material. [9]

- Spole¢nost Natron Energy jako spin off Stanfordské univerzity planuje vybudovat v Severni Karoling
tovarnu za 1,4 miliardy dolarQ s kapacitou 24 GWh, ktera bude vyrabét Na-ion baterie pro prumyslové
aplikace, jako jsou datova centra a infrastruktura pro rychlé nabijeni elektromobiltl. Tyto baterie maji
vyuzivat PBA katodovy material na strané¢ anody i katody a vodny elektrolyt. Na vyrobé aktivniho
materidlu s nimi spolupracuje ¢eska spolecnost Draslovka Kolin, kde by vyroba pruské modii méla
byt zahajena v roce 2026. [10; 11]

- Britskd spole¢nost Faradion, pfedvedla Na-ion baterie vyuzivajici katody z vrstevnatych oxida
ptechodnych kovl pro elektrokola a skutry a spolupracuje se spole¢nosti AMTE Power na rozsifeni
vyroby. Jejich baterie dosahuji energetické hustoty 160 Wh/kg v pouch baterii o kapacité¢ 32 Ah. Budouci
generace jejich baterii pak slibuje energetickou hustotu az 190 Wh/kg. [12]

- Svédska spole¢nost Altris AB byla zaloZzena v roce 2017 jako spin-off z Univerzity v Uppsale. Prvotni
vyzkum probihal v rdmci Angstrdm Advanced battery Centre (AABC) pod vedenim profesorky Kristiny
Edstrom. Spole¢nost Altris vyviji vlastni katodovy material na bazi PBA (Prussian White), jako anodovy
material vyuzivaji tvrdy uhlik. Cilem spoleénosti Altris AB je také zajisténi nehoflavosti Na-ion baterii
vyuzitim elektrolytu na bazi NaBOB a dale také zvySeni ekologi¢nosti tim, Ze nevyuzivaji fosfor a jeho
slouceniny. Na vyrob¢ ¢lankti spolupracuji se spole¢nostmi jako Clarios a Northwolt. [13; 14]

- Francouzska spolecnost Tiamat Energy, kterou podporuje Stellantis Ventures, se zamétuje na vyrobu
cylindrickych Na-ion baterii 18650, které se zaméfuji na pouziti v elektrickém naradi. Dale pracuje
na prismatickych ¢lancich pro stacionarni ulozisté, a planuje rozsifeni na elektricka vozidla. Spole¢nost
Tiamat vyuziva ve svych bateriich jako katodovy materidl polyanionickou slou¢eninu NVP (Sodium
Vanadium Phosphate) a jako anodovy materidl tvrdy uhlik ¢imZ dosahuje energetické hustoty
100-120 Wh/kg. [15]

Tento vyvoj naznacuje rychle rostouci zajem o Na-ion technologii a investice do ni, coZ ji stavi do pozice
konkurenceschopné alternativy na globalnim trhu s bateriemi. V tabulce €. 1 je uvedeno shrnuti jednotlivych
spolecnosti zabyvajicich se vyrobou a vyvojem Na-ion baterii véetné pouzitych anodovych a katodovych materialt
a jejich aktudlnimu stavu. Za povSimnuti stoji fakt, ze vétSina vyrobct vyuziva praveé tvrdy uhlik (amorfni) jako
anodovy material, a to ztoho divodu, Ze je cenové dostupny, je mozné ho ekologicky vyrabét naptiklad
spalovanim biomasy a dosahuje teoretické kapacity 250-350 mAh/g (podle typu zpracovani). Hlavni rozdil mezi
vyrobci je tedy ve vysledném formatu baterie a v pouzitém katodovém materialu a elektrolytu.

Tab. 1: Shrnuti hlavnich svétovych vyrobcei Na-ion baterii a jimi vyuzivané elektrodové materialy. [9-13]

Nazev spole¢nosti Zemé Katod(‘)Yy Anodovy material Stav
material
CATL China Prussian Blue Tvrdy uhlik Komeréni produkce
. . Vrstevnaty oxid Amorfni uhlik na .
HiNa Battery China Na-Fe-Mn-Cu bézi uhli (antracit) Komeréni produkce
Prussian Blue” Prussian Blue”
Natron E USA Pilotni produk
atron Energy Nao sFe[Fe(CN)e] NasFe[Fe(CN)e] ilotni produkce
Faradion UK/Indie Vrstevnaty oxid Tvrdy uhlik Pilotni produkce
Altris AB Svédsko Prussian White Tvrdy uhlik R&Da .
prototypovani
Northwolt Svédsko Prussian White Tvrdy uhlik Vyvojova faze
Tiamat Ener Franci Polyanionicka Tvrdy uhlik Pilotni produk
amat tnergy ancie sloucenina NVP vrey u otni produkee

*
Spolecnost Natron Energy pouziva asymetricky systém s vyuzitim katodového materialu PBA. Mezi anodou a katodou je od zacatku rozdil v virovni sodiace.
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Zavér

V poslednich letech doslo k vyraznému posunu ve vyvoji Na-ion baterii — z technologie, ktera byla jest¢ nedavno
pouze ve fazi vyzkumu, se postupné stava redlna alternativa k Li-ion systémtim. Na trhu se zacinaji objevovat
prvni komer¢ni produkty a stale vice spolecnosti, v€etn¢ nékolika evropskych, se aktivné zapojuje do vyvoje
a vyroby Na-ion ¢lankli. To pfedstavuje prilezitost pro posileni evropské sobéstacnosti, omezeni zévislosti
na asijskych dodavatelskych fetézcich a lepsi geopolitické rozlozeni vyroby baterii. Zaroven je dulezité zminit,
ze soucasna energetickd hustota sodikovych baterii je jiz srovnatelna s LFP technologii v Li-ion ¢lancich,
coz z nich ¢ini atraktivni volbu pro aplikace, kde je klicova bezpecnost, dostupnost surovin a nizké naklady.
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Abstract

In-situ and operando scanning electron microscopy (SEM) enables direct observation of morphological
and structural changes in lithium-ion battery components during electrochemical cycling. This paper presents
an overview of the instrumental requirements for performing such experiments, including the selection of electron
sources, detectors, and auxiliary modules such as heating stages and micromanipulators. Special attention is given
to electrochemical control using external potentiostats and the design of sample holders compatible with scanning
electron microscopy. Two primary electrochemical cell configurations open and sealed/liquid are compared
in terms of resolution, electrolyte compatibility, and ease of assembly. The aim of this work is to summarize the
key instrumental considerations for enabling real-time SEM observation of battery degradation phenomena.

Uvod

Rostouci poptavka po vykonngjSich a spolehlivéjsich lithno-iontovych (Li-ion) akumulatorech zvysuje naroky
na detailni porozuméni degrada¢nim mechanismtiim, které ovliviiuji jejich Zivotnost, bezpe¢nost a vykon [1].
Jednim z klicovych nastrojii pro studium téchto jevil v realném cEase je in-situ a operando rastrovaci elektronova
mikroskopie (SEM), kterd umoziuje sledovat degradac¢ni mechanismy piimo béhem elektrochemického cyklovani
v redlném case, bez nutnosti pieruseni experimentu nebo ex-situ manipulace se vzorkem [2].

In-situ/operando SEM umoznuje naptiklad sledovat vznik a vyvoj SEI vrstvy (solid electrolyte interface),
rust dendritd, poruseni mechanické integrity elektrod, nebo zmény v krystalové orientaci materialu. Aby vSak bylo
mozné tyto procesy efektivné zachytit, je nutné pfizplsobit jak samotny elektronovy mikroskop,
tak i elektrochemické aspekty celého experimentu. Vybér vhodného elektronového zdroje, detektorti, pfidavnych
modult a ptipravkd, zpisobu kontaktovani vzorku i konstrukce elektrochemické cely hraje zasadni roli pro kvalitu
a spolehlivost ziskanych dat. [2; 3]

Tento konferencni prispévek se zamétfuje na praktické a technické aspekty instrumentace SEM pro
in-situ/operando studium Li-ion akumulator. Pozornost je vénovana piedev§$im detekénim systémtim,
elektrochemickému fizeni, podptrnému piislusenstvi a konstrukénim variantdm elektrochemickych cel vhodnych
pro méteni v prostiedi elektronového mikroskopu.

Vybaveni SEM pro in-situ/operando analyzu Li-ion akumulatori

Rastrovaci elektronova mikroskopie je technika, ktera umoziuje ziskavat detailni obraz povrchu vzorku pomoci
fokusovaného svazku elektronti. Ten interaguje s materidlem a generuje celou fadu signall, zejména vsak
sekundarni (SE) a zpétné rozptylené elektrony (BSE), jejichz detekci 1ze ziskat informace o morfologii, topografii
a Castecné 1 chemickém sloZeni povrchu. Mezi hlavni vyhody SEM patfi vysoké prostorové rozliseni, velka
hloubka ostrosti a moznost kombinace s analytickymi metodami, jako je napiiklad energiové disperzni
spektroskopie (EDS). [4]

Na rozdil od ex-situ méfeni, kterd poskytuji jen staticky pohled na zmény béhem cyklovani, vyzaduje
in-situ/operando pfistup tzkou integraci elektronové mikroskopie s elektrochemickym fizenim a specialné
navrzenou méfici celou. SEM zde neplni pouze roli zobrazovaciho néstroje, ale stava se soucasti dynamického
systému, kde jsou klicové i stabilita svazku, citlivost a minimalizace interakci se vzorkem. [2; 3]

Zasadni roli v kvalité pozorovani a vyslednych snimku hraje typ elektronového zdroje. Pokud je cilem
dosazeni vysokého prostorového rozliseni, je vhodné zvolit mikroskop vybaveny autoemisnim zdrojem elektront
(FEG — Field Emission Gun). Tento typ zdroje poskytuje vysoce koherentni a stabilni svazek s velmi malym
primérem, coz umoziuje kvalitni zobrazeni i pfi nizkych urychlovacich napétich. FEG zdroje jsou proto vyhodné
nejen pro in-situ pozorovani akumuldtord, ale obecné ve vSech aplikacich, kde je kladen diiraz na detailni
morfologickou analyzu a maximalni rozliSeni. [4]
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Vyslednou kvalitu obrazu zasadné ovliviiuje také typ pouzitych detektord. Krome bézného detektoru
sekundarnich elektroni (ETD — Everhart Thornley detector), ktery poskytuje zakladni topografické informace,
se v in-situ aplikacich Casto vyuzivaji in-lens detektory. Ty umoznuji detekovat nizkoenergetické elektrony s vyssi
citlivosti a pfispivaji k lepSimu kontrastu i prostorovému rozliSeni. Pro ur€eni chemického slozeni vzorku
se pouziva EDS detektor, ktery umoziuje identifikaci prvka a jejich mnozstvi. Bézné EDS detektory vsak
nedokazou detekovat lehké prvky, jako je lithium (Z = 3), proto je pro jeho analyzu nutné pouzit tzv. ,,bezokenni‘
variantu detektoru, kterd neni vybavena okénkem, které by pohlcovalo signaly s nizkou energii. [4; 5]

Dalsim uzitenym nastrojem pro strukturalni analyzu je EBSD (elektronova difrakce zpétné rozptylenych
elektrontl) a k tomu urceny detektor, ktery umoziuje sledovani zmén v krystalové orientaci, detekci fazovych
transformaci nebo lokalizovanych napéti ve struktufe elektrody s vysokym prostorovym rozliSenim. Tato metoda
poskytuje detailni mapy orientace zrn a krystalografickych zmén v Case a je zvlast’ cenna pfi studiu degradacnich
jevi, mechanickych deformaci aktivnich materiald nebo poruch vazby mezi ¢asticemi v elektrodové matrici. [6]

In-situ/operando méfeni akumulatord vyzaduji kromé samotného mikroskopu také elektrochemické
méfeni, které zajistuje potenciostat nebo galvanostat. Tyto pristroje umozivuji pesné fizeni napéti nebo proudu
a soucasné¢ zaznamenavani elektrochemické odezvy. Pro zajisténi stabilniho a reprodukovatelného piipojeni
k elektrochemickému ¢lanku je nezbytné vhodné elektrické propojeni, ¢asto pomoci k tomu uréenych sond nebo
specializovanych drzakt [2; 3]. Mikromanipulatory mohou také slouzit jako proudové ¢i potencialové sondy,
ale pfedevsim se vyuzivaji k preciznimu polohovani elektrod, kontaktovani specifickych oblasti vzorku a jemné
mechanické manipulaci béhem montaze nebo upravy elchem. ¢lanku pfimo v komoife mikroskopu [7; 8].
Pro rozsiteni funk¢énosti mikroskopu lze dale vyuzit topné a chladici stoly pro sledovani teplotné zavislych
procest [9], systémy pro vstfikovani plynti pro simulaci atmosférickych podminek uvniti ¢lanku [10],
nebo prenosové komory a systémy, umoznujici transport vzorkli v ochranné atmosféte bez vystaveni vzduchu [3].

Konfigurace elektrochemickych cel

Volba vhodné konfigurace elektrochemického cely je zasadni pro Gspésné provedeni in-situ/operando SEM
méfeni. Ruzné konstrukéni typy cel ovliviwyji nejen typ elektrolytu, ktery lze pouzit, ale i stabilitu méfeni,
dosazitelné rozliSeni a mozZnost sledovat konkrétni jevy, jako je tvorba SEI vrstev ¢i morfologické zmény béhem
cyklovani [2]. Vybér konstrukce tak zavisi na prioritach konkrétniho experimentu — naptiklad zda je cilem sledovat
elektrody v co nejvys$im rozliSeni, nebo zachytit déje v bé&Zné¢ pouzivanych elektrolytech. V soucasnosti
se nejcastéji pouzivaji dvé zakladni konfigurace cel: oteviené (open-cell) a uzaviené (sealed/liquid-cell). Kazda
z nich ma své vyhody i nevyhody, a jejich spravné pouziti vyzaduje zohlednéni fyzikalné-chemickych vlastnosti
pouzitych materiald i podminek mikroskopie. [8; 11; 3]

Oteviené cely se vyznacuji jednoduchosti konstrukce a snadnou manipulaci. Nevyhodou vsak je pfimé
vystaveni celého systému prostfedi mikroskopu, typicky vysokému vakuu. Z tohoto diivodu nelze v otevienych
celach pouzit bézné kapalné elektrolyty na bazi organickych rozpoustédel, protoze nejsou kompatibilni s vakuem
a rychle se vypafi. Oteviena konfigurace je tak vhodnd zejména pro systémy s pevnym elektrolytem nebo
elektrolyty na bazi iontovych kapalin, které jsou stabilni i pfi nizkém tlaku [8]. Hlavni vyhodou této varianty
je moznost dosazeni velmi vysokého prostorového rozliSeni. Pfi pouziti nizko-vakuového rezimu (low-vacuum
mode) nebo environmentalniho SEM (ESEM) je mozné mirné potlacit nabijeni vzorku nebo se pfiblizit realnym
provoznim podminkam, vétSinou vSak za cenu urcité ztraty kvality obrazu. [12; 3]

Na druhou stranu, uzaviené cely umoziuji pouziti béznych elektrolyti. Elektrochemické dé&je je zde
mozné sledovat pres tenké pozorovaci okénko, obvykle ze SiN (nitrid kiemiku), které oddéluje vnitini prostiedi
akumulatoru od prostedi mikroskopu (vakua). Tato konfigurace je vyhodna napf. pro sledovani vzniku a vyvoje
SEI vrstvy v bézn€¢ vyuzivanych elektrolytech. Mezi hlavni nevyhody vSak patii sniZzené prostorové rozliSeni
zptsobené pozorovacim okénkem, naroCna pfiprava vzorku a nemoznost Upravy systému po hermetickém
uzavieni. Navic mize pod pozorovacim oknem vzniknout vrstva elektrolytu, ktera znemozni kvalitni zobrazeni
povrchu elektrody, a kviili uzaviené konstrukcei lze tento prebytecny elektrolyt jen naro¢né odstranit. [11; 13]

Zavér

Pouziti in-situ a operando technik v kombinaci s rastrovaci elektronovou mikroskopii pfina$i nové moznosti pro
detailni studium fyzikalné-chemickych procest probihajicich v Li-ion akumulatorech béhem jejich provozu.
Schopnost sledovat zmény v redlném Case bez nutnosti ex-situ manipulace umoziiuje 1épe porozumét degradacnim

mechanismtim, jako je tvorba SEI vrstvy, riist dendritd, nebo mechanické poskozeni elektrod. Vysledky téchto
pozorovani hraji klicovou roli pfi navrhu novych materiala a optimalizaci konstrukce ¢lanki.

Tento prispévek poskytl piehled zakladnich pozadavkl na instrumentaci pro in-situ/operando meéteni,
véetné¢ vybéru vhodného elektronového zdroje, detekéni techniky, elektrochemického fizeni a podplrného
vybaveni. Pozornost byla vénovéna také konstrukénim variantdm elektrochemickych cel, které zasadnim
zpusobem ovlivituji kvalitu méfeni a pouzitelnost béznych elektrolytt v prostiedi elektronového mikroskopu.
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Zavadéni téchto metod do bézné laboratorni praxe piinasi nejen nové poznatky, ale také vyzvy spojené
s konstrukei drzaku, tésnénim, elektrickym propojenim nebo stabilitou ¢lanku béhem méfeni. Pies tyto komplikace
je ziejmé, ze in-situ/operando SEM se stava nezastupitelnym nastrojem moderniho materidlového vyzkumu a jeho
vyznam bude v kontextu vyvoje pokrocilych bateriovych systémi a akumulatord dale nartistat.
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Abstract

This paper studies the modeling accuracy of small-scale solar systems, in particular the effect of changing the time
resolution in the PV*SOL simulation environment. Accurate modelling of solar energy systems is important
in designing cost-effective solutions and in researching the functionality of microgrids. Currently, the modeling
mostly uses a resolution of one hour when simulating energy in small-scale renewable energy systems. Within each
hour, these models take the average values of load demand and solar power generation. The hourly time resolution
ignores the large amounts in the daily load profile that result from the high-power output of appliances, and also
neglects the short-term fluctuations in PV generation load. In this paper, 4 load profiles are modeled with
grid-connected solar systems with battery storage.

Uvod

Presné modelovani solarnich energetickych systémi je dtlezité pfi navrhovani nakladové efektivnich feSeni a pfi
vyzkumu funkénosti siti. V soucasné dob¢ se pii modelovani vétsinou pouziva rozliSeni jedné hodiny pii simulaci
energie v malych systémech obnovitelné energie. V rdmci kazdé hodiny tyto modely berou primérné hodnoty
poptavky po zatézi a vyroby solarni energie. Hodinové ¢asové rozliseni ignoruje velké mnozstvi v dennim profilu
zatizeni, které jsou dusledkem vysokého vykonu spotfebi¢, a také opomiji kratkodobé vykyvy v zatizeni
fotovoltaické vyroby. V tomto ¢lanku jsou modelovany 4 zatézové profily se solarnimi systémy pfipojenymi k siti
s bateriovym tloZzistém.

Simulace

Zdroj dat pro zatézovy profil byl pouzity zatéZzovy profil pro domacnost s roénim pribéhem srovnatelnym
se standardnim zatézovym profilem vytvofeny v HTW Berlin na univerzité aplikovanych véd z dat profila
obytnych budov v Némecku s ¢asovym rozliSenim jedné sekundy pfevedeny na rozliSeni jedné minut s rocni

spotiebou 5010 kWh a Spickovou zatézi 27 kW, ktera se v tomto profilu objevila po dobu jedné minuty 7. bfezna
v Case 9:53.
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Obr. 1: Ro¢ni zatézovy profil domécnost, ro¢ni prubéh srovnatelny se standardnim zatézovym profilem -
hodinové rozliSeni.

Tento vychozi jednominutovy profil byl nami pfepocitan na profil s rozliSenim 5 minut, 15 minut a jedné
hodiny. Diky primérovani vykonu klesla Spickova zatéz u 5 minutového profilu na 25,8 kW, 15 minutového
profilu na 21,2 kW a u hodinového profilu na 6,7 kW. Pribéh minutového zatézového profilu 7. bfezna je mozné
vidét na obrazku a na obrazku mtizete vidét prubeh hodinového zatéZzového profilu.
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Obr. 2: Ro¢ni zatézovy profil domacnost, rocni prubéh srovnatelny se standardnim zatézovym profilem -
minutové rozliSeni.
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Obr. 3: Minutovy profil domacnosti a vlastni spotieba 7.3 (polojasno).
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Obr. 4: Hodinovy profil domacnost a minutova a hodinova vlastni spotieba.

Tyto zatézové profily byli pak pouzity pro simulaci malého fotovoltaického systému v prostiedi PV*SOL
s klimatickymi daty z oblasti Brno-M¢sto. Simulovany fotovoltaicky systém obsahoval fotovoltaicky generator
AIKO A500 fotovoltaické moduly s orientaci vychod-zapad s velikosti 3 kWp. Stiida¢ byl zvolen stiida¢ Huawei
SUN2000-3KTL-1 s dvéma MPP vstupy a doplnény o bateriové lozist¢ LUNA2000 5 kWh. Tento systém byl
zvolen tak, aby pfi zatézovém profilu s rozliSenim 1 minuty a simula¢nim minutovym krokem dosahl vétsi podil
vlastni spotfeby nez 75 % a podilti sobéstacnosti vice jak 45 %. Konkrétné u tohoto systému dostahl podil vlastni
spotieby 77,7 % a podil sobé&stacnosti 46,7 %. Zména rozlisSeni zatéZzového profilu ovliviiuje jak podil vlastni
spotieby, tak i podil sobé&stacnosti, jak je vidét v tabulce 1.
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Tabulka 1: Vysledky simulaci.

Piima vlastni spotieba | Podil vlastni spotieby | Podil sobéstacnosti
kWh/rok % %
1 minutovy profil 2344 77,7 46,7
5 minutovy profil 2356 78,0 47,0
15 minutovy profil 2372 78,3 473
60 minutovy profil 2395 78,8 47,7
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0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

Doddvka do sité [W]

Energie ze sité [W]

Spotreba [W]

Vlastni spotifeba [W]

Obr. 5: Minutovy profil domacnosti a vlastni spotieba 7.8 (polojasno).

0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

e Hodinova dodavka do sité W Dodavka do sité [W]

Spotreba [W] Hodinova vlastni spotfeba W

Obr. 6: Hodinovy profil domacnost a minutova a hodinova vlastni spotieba

V celoroénim pohledu se teda rozdil v naSem systému projevi v jednotkach procent, pfi pohledu na n¢které
dny se tyto rozdily mohou li$it vzhledem k pocasi i o desitky procent. Naptiklad simulace s hodinovymi daty pro
den 7.3. vychazi podil malému vynosu FVE zpusobené nizkou intenzitou osvétleni vlastni spotieby 21,1 %
a pii minutovém kroku 21,0 %, tak 7.8. je tato hodnota pohybuje na 80,4 % pii minutovym kroku, tak naopak pfi
hodinovém kroku jak simulace spotieby, tak i hodinové simulace vlastni spotieby klesne tato hodnota na 51,2 %.
Nastésti PV*SOL umoziuje diky minutovym meteorologickym datim simulovat v kombinaci hodinového
rozliSeni spotfeby a minutového rozliSeni vlastni spotieby, kdy tato hodnota je 87,5 %, coz je opét v toleranci
celkové nejistoty simulovaného procesu.

Zavér
Volba rozliSeni zatézového profilu mize ovlivnit vysledky simulaci provozu fotovoltaického systému jak
z hlediska podilu spotieby vlastni energie, tak z pohledu podilu sobéstacnosti. Nastésti diky velkého poctu

statistickych vzorki se tento vliv projevi v celoro¢ni simulacich v jednotkach procent. Pokud ale porovnavame
jednotlivé dny, tyto rozdily pak mohou dosahovat az desitek procent.

Podékovani

Tato prace byla podporovand grantem Brno University of Technology No. FEKT-S-23-8286 a vznikla za podpory
Fakulty vojenskych technologii, Univerzity obrany.
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VYHODNOCENI ELEKTROCHEMICKE KINETIKY Z OMEZENEHO
POCTU BODU

P. Vanysek a S. Batorova

Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, Ustav
elektrotechnologie, Technicka 3058/10, Krdlovo Pole, 61600, Brno, Ceskd republika

Abstract

The evaluation of the kinetic behavior of electrochemical reactions often utilizes slow linear voltammetry, which
measures current as a_function of applied voltage. The resulting response comprises two exponential components,
with zero current occurring at the equilibrium potential. In practice, these curves are analyzed by converting
current values to their logarithms which enables linear graphic interpretation. However, near the equilibrium
potential, the relationship becomes nonlinear and graphic interpretation is not possible. Thus, in practice slow
linear voltammetry data must be collected over a broad potential range, typically 120 mV around the equilibrium
point. These characteristic plots are known as Tafel curves. In this study we attempt to evaluate slow voltammetric
data that have not been collected in the prerequisite wide potential range and see if meaningful interpretation can
be still obtained. The core of the evaluation, performed in MS Excel, involved fitting the sum of two exponentials
to the data using the least squares method.

Uvod

Pii vyhodnocovani kinetického chovani elektrochemickych reakei se pouzivd metoda pomalé linearni
voltamperometrie, kdy se méti zavislost proudu na vlozeném napéti. Vyslednou odezvou je soucet dvou
exponencialnich zavislosti s nulovym proudem pfi napéti rovném rovnovaznému napéti. V praxi se tyto kiivky
vyhodnocuji elegantné tak, ze se proudové hodnoty pfevedou na jejich logaritmy. V oboru potencialt, kdy prevlada
vliv pouze jedné exponencidly, je logaritmus takového pribéhu linedrni a rovnice této pfimky se snadno urci,
i tfeba graficky. Tato logaritmicka zavislost vSak neni linearni v oblasti potencialti pobliz rovnovazného napéti,
kde obé¢ exponencialni kiivky maji podobnou vahu. Proto je k interpretaci potfeba ziskat data v Sir§im rozsahu
potencialt, typicky alespon £120 mV od rovnovazného potencialu. Tyto kiivky se v elektrochemii kinetickych
déjt nazyvaji dle piivodniho objevitele Tafelovy kiivky.

V nasi aplikaci nejde o reverzibilni elektrochemicky proces, ale o studium koroze, kde oxidace a redukce
jsou dva odlisné procesy, nicmén¢ metoda aplikace Tafelovych kiivek je formalné stale platna. Je tedy tfeba mérit
proudovou zavislost na vloZeném potencialu v dostate¢né §iti. Pii pravidelném ¢asosbérném ziskavani dat nicméné
doslo v chybé& nastaveni citlivosti proudového zesilovace, takze vSechny proudy nad 10~ A byly nad rozsah, a tedy
mély konstantni hodnotu 10°. To bylo pravé v oblasti, kde by se odegitaly linearni ¢asti kiivek. Vzhledem k tomu,
ze namétené vysledky pfedstavovaly soubor méfeni mnoha mésict, stalo za pokus — pies chybu v méfeni — pokusit
se data zuzitkovat.

Podstata vyhodnoceni v programu MS Excel spociva v tom, Ze se pouzije souctova rovnice obou
exponencial a data se pomoci metody nejmensich ¢tverci optimalizuji na nejmensi odchylku. Jako druha metoda
bylo pouziti prokladani dat pomoci programu Matlab. Kazda z téchto metod ma své piednosti a opodstatnéni.
Pfi pouziti programu Excel jsme vychazeli z pfedpokladu, Ze je obecné dostupnéjsi a tim 1 uzivatelim vice znamy.

Obr. 1 ukazuje obecny pfistup vyhodnoceni polarizacnich kiivek Tafelovou metodou, kdy se linearizuji
useky kiivek vzdalenych od rovnovazného potencialu. Rovnice, kterd kiivky popisuje je soucet dvou exponencial

obecného tvaru
i - iO e RT —e RT (1)

kde i je proudova hustota prochéazejici obvodem, ig je korozni proud, F, R a T jsou konstanty, (E-Ey)
jerozdil vlozeného a rovnovazného (korozniho) potencialu, o a n jsou nastavitelné parametry, jejichz hodnoty
se obecn¢ predpokladaji a tak iy, korozni proud, je jediny parametr, ktery je nutné vyhodnocovat. Je to veli¢ina,
ktera dava ptimou vypovéd o tom, jak dany material podléha elektrochemické korozi.

-61 -



46. NEKONVENCNI ZDROJE ELEKTRICKE ENERGIE
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Obr. 1: Priklad pouziti Tafelovy metody z literatury [1] pro urceni korozniho potencialu.

1E-02

1E-03

1E-04

1E-05

hustota, log(i) (A/cm?)

N

1E-06

Va

H
m
o
~
Proudo

-0.7 -0.5 0.3 0.1
Potencial, E (V)
——Nameérena data

——\ypoctend data

Obr. 2: Porovnani ktivek ziskanych pfi chybném nastaveni pfistroje (modra) a pfi spravném prabéhu (Gervend).

Na Obr. 2, je Cervena kiivka v podstaté podobna kiivce z Obr. 1, tedy je ve formé, ktera se typicky
vyhodnocuje. Kiivka modré je vSak ta, kterd byly ziskana pfi Spatném nastaveni piistroje. Z toho divodu prosté
neni mozné interpretovat data ze smérnic linearni ¢asti, protoze ta neexistuje. Nicmén¢, hypotéza je, ze nelinearni
Casti stale obsahuji dostatek informace k interpretaci nikoliv linearizaci, ale prokladanim dat pfimo podle rovnice

(.
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Obr. 3: Interpretace koroznich proudii pfi riiznych experimentech pomoci tii prokladacich metod.

-62 -



46. NEKONVENCNI ZDROJE ELEKTRICKE ENERGIE

Obr. 3 ukazuje vyménné proudové hustoty interpretované riznymi metodami prokladani. Z grafu je
patrné, ze metoda zvolena pii pouziti programu Excel dala téméf vzdy ponékud vyssi hodnotu nez dva ptistupy
pouzité v programu Matlab. Nicméné, z hlediska toho, Ze bez jedné z téchto interpretaci bychom neméli
k dispozici viibec zadna data, 1ze tento pfistup povazovat za dostatecné vhodny.
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Obr. 4: Porovnani vysledkid pribéhu koroznich proudd s casem v obdobi, kdy byl pfistroj jiz spravné nastaven
(zelena data), s daty dodateéné ziskanymi z pfedchoziho obdobi pomoci nasi metody (¢ervena).

Z Obr. 4 lze vy¢ist, ze dodatené ziskana data pfiméfené navazuji na data v zelené barvé, ktera byla
ziskana jiz spravnym nastavenim pfistroje. I kdyz mezi obéma sadami je patrna nespojitost, celkovy ¢asovy trend
koroznich data za obdobi vice nez rok je stale uzite¢ny.

Podékovani
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PHYSICAL AND REDUCED MODELING OF LIION BATTERY
THERMAL ABUSE

P. Vyroubal, T. Kazda a M. Sedlatik

Department of Electrical and Electronic Technology, FEEC BUT Brno, Technicka 10, 616 00 Brno

Abstract
Thermal abuse in lithium-ion (Li-ion) batteries poses significant risks to safety and reliability in applications
ranging from consumer electronics to electric vehicles. This paper presents a brief overview of the physical
mechanisms involved in thermal abuse, explores detailed physical modeling approaches, and introduces
reduced-order modeling (ROM) techniques that enable faster simulations with acceptable accuracy.
A comparison is drawn through a practical example. Applications of such models in battery pack design and safety
diagnostics are discussed.

Uvod
Lithium-iontové baterie (Li-ion) jsou dnes dominantni technologii pro ukladani energie diky své vysoké

energetické hustoté a dlouhé Zivotnosti. S timto rozsSifenym vyuzitim vSak roste i riziko poruch, zejména
pii extrémnich podminkach, jako je mechanické poskozeni, piebijeni nebo vystaveni vysokym teplotam.

o

vedouci k selhani ¢lanku az vybuchu ¢i pozaru (Mallarapu et al., 2024).

Porozuméni a predikce tohoto fenoménu vyzaduje sofistikované modely, které zachycuji komplexni
chemicko-fyzikalni procesy. V literatuie se rozlisuji pfedevsim fyzikalni modely vychazejici z prvni principt
a zjednodusené modely, které redukuji vypocetni naro¢nost, ale stale poskytuji uzite¢nou predikci (Wei, 2024).

v

Fyzikalni modely tepelného zneuZziti
Fyzikalni modelovani zahrnuje detailni popis chemickych reakci, transportnich jevii a pfenosu tepla v ramci
bateriového ¢lanku. Nejéastéji pouzivané modely zahrnuji:
e Modely pfenosu tepla: ZaloZzené na parcidlnich diferencialnich rovnicich, které popisuji
vedeni, konvekci a salani tepla.

e Kinetické modely chemickych reakei: Sleduji tepelné rozklady SEI vrstvy, elektrolytu
a katodovych materialt, jako je LiCoOsx.

e  Modely generovani plynu a pretlaku: Zachycuji tvorbu plyni (napi. CO2, H2) a jejich vliv
na mechanickou integritu ¢lanku.

Takové modely maji vysokou predikéni schopnost, ale jsou narocné na vypocetni vykon,
coz je problematické pfi online diagnostice nebo v systémech BMS (Battery Management Systems).
Zjednodusené (reduced-order) modely
Pro pouziti v redlném Case, napf. v systémech BMS, je nezbytné pouzit zjednodusené modely:

e Lumped thermal models: Modeluji cely ¢lanek jako jeden tepelny uzel.
e  Grey-box modely: Kombinace fyzikalnich rovnic a empirickych parametru.

e  Machine-learning modely: Trénované na velkém mnozstvi experimentalnich dat bez nutnosti
hlubokého fyzikalniho porozuméni (Wei, 2024).

Tyto modely jsou méné piesné v extrémnich podminkach, ale dostate¢né efektivni pro detekci anomalii
nebo vcasné varovani pied piehfatim ¢lanku.
Aplikace

Experimentalni validace je nedilnou soucasti procesu vyvoje modelt pro predikci tepelného runaway jevu
u lithium-iontovych baterii. Zadny model — at' uz fyzikalni nebo redukovany — nemlze byt povazovan
za spolehlivy, pokud neni ovéfen na zakladé realnych méfeni. Experimenty slouzi nejen k validaci vysledkt
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simulaci, ale i k ziskdni parametrii nutnych pro kalibraci modelu, jako jsou mérna tepelna kapacita, tepelnd
vodivost jednotlivych vrstev ¢lanku, rychlosti reakei pfi riznych teplotach a bod iniciace runaway efektu.

Mezi nejcastéji pouzivané experimentdlni metody patfi:
1. Tepelna zatézova zkouska (Thermal Oven Test)

Pfi tomto testu je clanek umistén do laboratorni pece a postupné se zahtiva az do bodu, kdy dojde k runaway
efektu. Zaznamenavaji se veliCiny jako teplota, ¢as do selhani, tlak a produkce plynd. Tento test je Casto
povazovan za zakladni metodu, protoze poskytuje konzistentni a opakovatelné podminky. Finegan et al.
(2015) vyuzili tuto metodu ve spojeni s rentgenovou tomografii ke sledovani strukturalnich zmén v ¢lanku
béhem runaway.

2. Test propichnuti hfebem (Nail Penetration Test)

Jedna se o simulaci mechanického poskozeni, kdy je bateriovy ¢lanek propichnut kovovym hrotem.
Tim dochazi k lokalnimu zkratu, ktery miZze vést k runaway. Sleduji se teplotni odezva, rychlost Sifeni
ohniska, tvorba plyni a pfipadna exploze. Wang et al. (2021) pouzili data z tohoto testu pro ovéfeni presnosti
fyzikalniho modelu, pficemz rozdil mezi simulaci a méfenim byl mensi nez 5 %, coz svéd¢i o vysoké
ptesnosti modelu.

3. Test piebijeni (Overcharge Test)
Zkouma se chovani ¢lanku pfi pfekroceni maximalniho nabijeciho napéti. Piebijeni zptisobuje nadmérné
uvolnéni tepla v dusledku vedlejSich elektrochemickych reakci. Experimenty sleduji, pfi jakém napéti
dochdzi k nardstu teploty, zméné impedance a naslednému runaway. Tyto testy se Casto pouzivaji
pii testovani baterii v automobilovém primyslu, kde je pfebijeni ¢astym scénafem chyby systému.

4. Kalorimetrie (ARC — Accelerating Rate Calorimetry)

Zvlastni typ experimentu, pii kterém se ¢lanek umisti do kalorimetru a méfi se rychlost generace tepla.
Tato metoda je zvlasté dulezitd pro kalibraci kinetickych parametrti v modelech. Diky tomu je mozné
odhadnout tepelné uvolnéni v zavislosti na teploté a urcit energeticky profil jednotlivych reakei, naptiklad
dekompozici SEI nebo uvolnéni kysliku z katody.

5. Rentgenova a neutronova tomografie

Slouzi k vizualizaci strukturalnich zmén uvnitt ¢lanku béhem runaway efektu. Tato data jsou extrémné cenna
pro vyvoj vicevrstvych modeld, které zohlediuji odlisné tepelné vlastnosti anody, katody a separatoru.

V kombinaci s numerickym modelovanim slouzi experimentalni data k iterativni kalibraci modelu.
Napftiklad hodnoty mérného tepla nebo aktivacnich energii chemickych reakci mohou byt zpfesnény tak,
aby model vykazoval co nejvyssi shodu s realnymi méfenimi.

Validace se provadi nejen na trovni jednotlivych ¢lankd, ale i pro celé bateriové moduly nebo packy.
V téchto pripadech se simuluje Sifeni runaway mezi ¢lanky, vliv tepelnych bariér a i¢innost chladicich systémd.
Experimentalni méfeni zde casto zahrnuji vicekandlové termokamery, méfeni rychlosti Sifeni plamene,
nebo akustickou emisni analyzu.

V praxi tato data slouzi nejen k vyvoji presnych modeld, ale i k navrhu bezpecnostnich prvki, jako jsou
pretlakové pojistky, tepelné izolace nebo algoritmy pro vcasnou detekci selhani v rameci systémi BMS.
Diky kombinaci simula¢nich a experimentalnich pfistupi je dnes mozné piedvidat runaway efekt s velkou
presnosti a vyznamné tak zvysit bezpecnost lithium-iontovych baterii v redlném provozu.

Soucasné vyzvy a budouci trendy

Ackoli se modelovani runaway efektu za posledni dekadu vyrazné posunulo, zistava fada vyzev. Patii sem
zejména komplexni chovani ¢lanka v sadach, které mize byt ovlivnéno interakcemi mezi ¢lanky, rozdily v tepelné
vodivosti nebo starnutim jednotlivych komponent.

Rovnéz chybi oteviené databaze s experimentalnimi daty, coz komplikuje validaci modelti nezavislymi
tymy. Vyrobci baterii ¢asto neposkytuji detailni informace o vnitini konstrukci svych ¢lanki, coz omezuje moznost
pfesného nastaveni parametra.

V budoucnu se ocekava rozvoj hybridnich modelt, které propoji fyzikalni popis s metodami strojového
uceni. Tyto modely umozni vyssi miru pfizptisobeni konkrétni baterii, adaptaci na ménici se provozni podminky
arychlejsi vypocty. DalSim trendem je vyvoj digitalnich dvojcat, tedy virtualnich replik bateriovych systému, které
umozni prediktivni idrzbu a optimalizaci provozu v realném Case.
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Zavér

Modelovani tepelného zneuziti Li-ion baterii je klicové pro jejich bezpecné nasazeni. Fyzikalni modely nabizeji
vysokou piesnost, ale za cenu vypocetni naro¢nosti. Naopak zjednodusené modely umoziuji rychlou simulaci,
1 kdyz s urc¢itymi kompromisy. V praxi se ob¢ skupiny modeltl doplituji, zejména pii ndvrhu systémti BMS nebo
v ramci vicetroviiového simula¢niho pfistupu.
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