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V tomto prispevku je prezentovany popis novych trendov a smerov vo
vyvoji akumulatorov pre elektromobily. V prvej Casti je popisana velmi
stru¢nd histéria akumuldtora a je urobena analyza a porovnanie v
sucCasnosti najpouzivanejsich akumulédtorov v elektromobiloch. V dalSej
casti su popisané sucasné trendy a smery vo vyvoji akumulatorov, ich
vyhody a nevyhody a ich zdkladné parametre. Na zaver prispevku je urobené a
popisané porovnanie suc¢asnych a vyvojovych akumulatorov.

Uvod

Je vSeobecne zname, ze elektromobily oproti autdm so spalovacim motorom maju
niekolko podstatnych vyhod. Medzi hlavne vyhody patria tieto: priamo neznecistuju
Zivotné prostredie, maju tichy chod a vacsiu akceleraciu a vyzaduju menej udrzby. No
napriek tomu sa mnohi ¢uduju, preco je tak malo elektromobilov na trhu a hlavne na
cestach. Ich hlavhym problémom su akumulatory. Medzi ich hlavni nevyhodu patri
cena akumulatorov, ¢o niekedy predstavuje az 1/3 ceny elektromobilu. Medzi dalSie
nevyhody akumulatorov patri hustota energie a zZivotnost. Su prili§ tazké, zaberaju
prilis vela miesta a je ich potrebné vymenit po urcitych nabijacich cykloch.

Nevyhodou je aj doba nabijania akumulatora, plné nabitie akumulatora moze trvat 4 az
8 hodin. Dokonca aj pri rychlonabijackach trva nabijanie pri iplnom vybiti az jednu
hodinu. Avsak vo svete sa neustdle pracuje na vylepseni a vyvoji novych akumulatorov,
ktoré budu spinat ¢o najviac poziadaviek na to, aby sa udrzali na trhu. Ide hlavne o
zvySenie hustoty energie akumulatora, znizenie doby nabijania, hmotnosti a hlavne
znizenie ceny. Tieto poziadavky su rozhodujice a mald podstatny vplyv na budicnost
elektromobilov.

1. Strucna histdria vyvoja akumulatorov

Aj napriek tomu, sa histéria akumuldtorov za¢ina omnoho neskér, tak zmienka o prvej
batérii pochadza zhruba z obdobia pred 2000 rokmi. Tato takzvana ,batéria z
Bagdadu” (Obr.1) mala podobu hlinenej nadoby v ktorej sa nachadzal medeny valec.
Nadoba bola uzavretd asfaltom. V strede medenej nddoby sa nachadzala zelezna tycka,
ktora bola elektricky izolovanda tekutinou od medeného obalu. Pri experimentoch s
replikou, vedci naplnili nddobu hroznovou Stavou a namerali medzi medenou a
Zeleznou Castou napatie 0,5 V [1].
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Obr. 1 Batéria z Bagdadu [1]

V roku 1800 fyzik Alessandro Volta, zostrojil tzv. Voltov ¢lanok (Obr.2), prototyp
galvanického ¢lanku [2].

Obr. 2 Voltov clanok [2]

Voltov Clanok pozostaval so striedavo navrstvenych medenych a zinkovych dosticiek,
ktoré boli vzajomne oddelené vrstvou papiera alebo handrickou namocenou v
elektrolyte. Elektrolyt pozostaval z roztoku hydroxidu sodného alebo slanej vody.

Napatie clanku bolo malé, len 0,2 az 0,4 V. Ale Voltovym objavom sa zacala nova éra v
nauke o elektrine.

V roku 1836 John Frederic Danielle predstavil vylepsend formu elektrického ¢lanku,
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ktory sa skladal z medi a zinku v kyseline sirovej. Dal$ie pokroky pokracovali v roku
1839, ked britsky fyzik Wiliam Robert Grove vyvinul elektricky clanok z dvoch
kvapalin. Tento sa skladal zo zlucCeniny zinku v zriedenej kyseline sirovej a platinovej
katédy v koncentrovanej kyseline dusi¢nej, pricom kvapaliny boli oddelene, v
poréznych nadobach. V roku 1859 Gaston Planté vynasiel oloveny clanok (Obr. 3), prvy
prakticky akumulator, ktory sa stal predchodcom oloveného automobilového
akumulatora. Akumuldtor obsahuje olovené dosky, oddelené gumovymi pasmi,
ponorené do roztoku kyseliny sirovej [3].

Obr. 3 Planté-ho oloveny akumuldtor [2]

Svéd Waldmar Junger v roku 1899 patentoval prvy nikel-kadmionovy (Ni-Cd)
akumulator, American Thomas Alva Edisom patentoval o dva roky neskor prvy nikel-
zelezovy (Ni-Fe) akumulator a experimenty s litiom-idonovym akumuldtorom (Li-ion)
vykonaval G. N. Lewis uz v roku 1912. Franctiz Laclanche odstranil pévodnu
tazkopadnost a vysoku cenu galvanickych c¢lankov pri zlepsSeni elektrickych
parametrov, ale Nemec Gessner bol tvorcom prvého suchého ¢lanku, ktory bol
prenosny, fungujuci v kazdej polohe, a to tak, ze elektrolyt zahustil v kasoviti hmotu.
V 20. storoci sa zacina rozvoj moderného batériového priemyslu, ktory zaznamenal
velké pokroky vo vyvoji batériovych technologii. Vznikaji nové sekundérne batérie,
ako napriklad nikel-metal-hydridové batérie a litium-iéonové batérie [1].

2. Porovnanie v sucasnosti pouzivanych akumulatorov v elektromobiloch

Pri porovnani jednotlivych typov akumulatorov sa zaoberame viacerymi vlastnostami.
Medzi tieto vlastnosti patri hmotnost, poc¢et nabijacich a vybijacich cyklov, merny
vykon, merna energie, cena a ¢as nabitia. Na Obr. 4 je zobrazeny pomer mernej
energie k mernému vykonu pre rozne typy akumulatorov na jeden ¢lanok.
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Obr. 4 Porovndvanie mernej energie a merného vykonu batérii [4]

Z vysSie uvedeného grafu vyplyvaju pre jednotlivé typy akumulatorov a superkapacitor
nasledujuce udaje, ktoré si uvedené v tabulke 1, pricom je tam uvedeny aj pocet
nabijacich cyklov.

Tab. 1 Hodnoty parametrov z obrdzku 3 pre urcity typ akumuldtora

Typ akumulatora Me;“lll‘?'; lgf}{on Mell*l‘:?h(/ell:;fgia Poéetc;lla{llboiiacich
| Oloveny (Pb) I 1-500 I 10 - 30 I 400 |
| Pb-Zvitkovy | 100-5000 | 10 - 25 I 400 |
| Nikel- kadmiovy || 9 - 990 I 28 - 50 I 2000 |
| Nikel-metal-hydridovy |  20-2000 | 48 - 82 I 700 |
| Sodik-nikel-chloridovy | 9 - 300 I 80 - 120 I 450 |
|Litium-metal-polymérovy]| 5 - 700 I 107 - 175 I 600 |
| Litium-iénovy | 7 - 9000 I 42 - 180 I 1200 |
| Superkapacitor |  1-10000 | 0-8 I - |

ZvysSenie mernej energie suvisi s poklesom merného vykonu. Ako je zrejme z tabulky 1
tak z hladiska poctu nabijacich a vybijacich cyklov st na poprednych miestach nikel-
kadmiové akumulatory a najmenej nabijacich cyklov maji olovené akumulétory.

3. Sucasné trendy a smery vo vyvoji akumulatorov pre elektromobily

Najvacsim problémom pre praktické uplatnenie elektrickych automobilov nie je ani tak
v menSom dojazde na jedno nabitie akumuldtorov v porovnani s jednou nadrzou
spalovacich aut, pretoze dnes st hodnoty dojazdu nad 100 km uz bezné a v budtcnosti
sa budu aj dalej zvySovat. Najvacsim problémom je vSak hmotnost, cena a moznosti
dobijania akumulatorov. Na odstranenie tychto problémov sa pracuje pri vyvoji novych
Struktdr akumulatorov, ktoré su popisané dale;j.

3.1 Nové vylepsSenia litium-ionovych akumulatorov
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Litium-iénové akumulétory v elektromobiloch sa zacinaju z roka na rok viac rozsirovat.
Tieto batérie vyuZiva v svojich elektromobiloch mnozstvo automobiliek, ako Chevrolet,
Toyota, Nissan, Ford a GM. Kvdli vysokej mernej hustote energie a vykonu budu
litium-ionové akumulatory hrat Coraz vyznamnejSiu tlohu. Ale aj tak st ich parametre
nedostacCujice, najma pre vysoké poziadavky klucovych trhov, ako je doprava. Preto
vyrobcovia tychto akumulatorov vyvijaju usilie, aby zaistili eSte vac¢siu mernu hustotu
energie a vykonu, dlhsiu zivotnost a zaroven znizili hmotnost a velkost akumuléatorov.
Hlavne sa zaoberaju vyvojom novych materidlov pre elektrédy a upravou elektrolytu.
Stucasna generacia litium-iénovych akumuldtorov najcastejsSie pouziva anddu na baze
uhlika a katdéda je z oxidu kobaltolitného (LiCo00O,). AvSak pri vyvoji novych
akumulatorov sa najslubnejsSie javi z hladiska chemickych procesov kremik, sira a
vzduch (kyslik).

3.2 Vylepsenie litiovych akumulatorov anédou z titanu

Dalsim vylep$enim litium-iénovych akumuldtorov je novy material pre anédu. Firma
Toshiba prisla s novym materidlom pre anddu, ktorym je titan. Litium-titdnové
akumulatory oproti litium-idonovym akumulatorom maju vynikajicu tepelnt stabilitu
(Obr. 5).
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Obr. 5 Porovndvanie batérii - Li-ion a Li-titdn

Pri litium-ionovych akumuladtoroch, ktoré vyuzivaju uhlikové materialy na anode, pri
vzniku vnutorného skratu elektricky prud prechadzajtci k andde sposobuje vytvaranie
velkého mnozstva tepla, ¢o vedie k poskodeniu akumulatora. No naopak, pokial ide o
akumulatory, ktoré pouzivaji ako anddovy materidl titdn, tak pri vnitornom skrate
nedochéadza k vytvaranie velkého mnozstva tepla a exotermicka reakcia anddy je
mierna. Toshiba nazvala tieto batérie ,SCiB“ a zaCina ich ponukat na trh aj pre
automobilovy priemysel [5].
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Obr. 6 Toshiba ,SCiBTM“- 20Ah c¢ldnok (vlavo) a automobilovy akumuldtor (vpravo) [5]

Akumulator ,SCiB“ (Super Charge ion Baterie) je uz dlho ocCakéavany v
elektrotechnickych kruhoch. Spolo¢nost Toshiba spolupracovala s Mitsubishi a
vyvinula tak rychlo nabijatelny akumulédtor, kde dobijanie bude prebiehat za 15 minut
na 80 percent, 10 minat na 50 percent a len 5 mind na 25 percent kapacity. Je jasné,
ze k tomu bude potrebnd aj vhodnd nabijacka, resp. stacionarna dobijacia stanica.
Existuju aj dalSie priaznivé vlastnosti tychto batérii, ako napr. vynikajice dobijacie
vlastnosti a vysoka kapacita za velmi nizkych teplot, 2,5-ndsobok poctu
nabijacich/vybijacich cyklov v porovnani s litium-ionovymi akumuldtormi a
bezpecCnejsSia prevadzka.

Ale zo vSetkého najdolezitejSie pre realnu aplikéciu je to, Zze SCiB™ akumuldtor ma
vysoky vykon a vyssiu efektivnu kapacitu ako typicky litium-iénovy akumulator. V
kombindacii s vysokou ucinnostou rekuperacného dobijania pocas brzdenia alebo pri
jazde z kopca zvysi sa dojazdova vzdialenost az na 1,7 ndsobok v porovnani s pouzitim
klasického litium-iénového akumulatora. To umozni instalaciu mensich batériovych
modulov do vozidiel a takto prispeje k nizsim cendm elektromobilov. Akumulator
SCiB™ dodava vysoky vykonu v Sirokom rozsahu teplot (az do -30° C) a ako bolo
spomenuté vyssie, taktiez umoznuje aj velmi rychle dobijanie.

3.3 Vyuzitie nanomaterialu v akumulatore

V polytechnickom institite v Rensselaer (v New Yorku) vyvinuli novy typ
nanomaterialu, ktorého pouzitie vedie k vyvoju novych rychlo nabijacich akumulatorov
pre elektrické automobily. Materidl sa nazyva ,nanoscoop” a ma extrémne vysoku
rychlost nabijania a vybijania [6]. V dneSnych litium-iénovych akumulatoroch by takéto
vysoké zataZenie viedlo k zniceniu akumulatora. Sic¢asné akumulatory starnutim
postupne stracaji schopnost udrzat naboj. Tempo poklesu kapacity sa zvySuje, ak je
akumulator vystaveny vyssej rychlosti nabijania a vybijania. Novy material je vSak
viacej odolnejsi. Mozeme ho nabit 40 az 60 krat rychlejsie, nez je to pri konvenc¢nych
akumulatoroch, ak zachovame porovnatelni mernd energiu. Je urobeny tak, aby bol
schopny odolat vysokému zataZeniu sposobeného tymito rychlymi cyklami.

Hlavné ,telo” materidlu ma tvar kuzela a je vytvorené uhlikom. Na nom je zhora
aplikovana tenka vrstva hlinika, ktora este zakryva ,Ciapocka” z kremika (Obr. 7).
VSetky vazby su pruzné, vybavené schopnostou rychlo prijimat a vydavat iony litia bez
znamok poskodenia.
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Obr. 7 Nanomateridl, tzv. nanoscoop [6]

Pouzitie ,nanoscoopu” pri vyrobe anddy pre litium-idnové batérie ma velkd budicnost
na trhu s autobatériami.

3.4 Revolucna technoldgia ,3D” akumulatora

K dalSiemu prelomu vo vyvoji akumulatorov prispeli ¢eski vedci na Cele s Janom
Prochadzkom [7]. Podarilo sa im navrhnut prakticky dokonalt konstrukciu litiového
akumulatora (Obr. 8). Konstrukcia tohto akumulatora je vyrieSena tak, ze nedochadza
k prehrievaniu, Co sa stava pri klasickych litium-idnovych akumulatoroch. Velkou
vyhodou tychto akumuldtorov je ich vyrobna cena, ktora je 3x nizSia v porovnani s
litium-idonovymi akumuldtormi. Ale ich najva¢sou nevyhodou je, Ze sa pomaly nabijaju.

i

Obr. 8 Lisovany ,3D" akumuldtor [7]

Vyhodou tohto akumuldatora je to, ze je 100% bezpecny. Nezahrieva sa a naopak, moze
byt zahrievany aj externe, aby sa dosiala optimdalna prevadzkova teplota. Tento
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akumuldtor ma vnatornu Struktiru, ktord sa zbavuje plynov a odvadza ich k tzv.
odvetravaciemu ventilu, ktorym je mozné vypustat mikro bublinky, ktoré sa v kazdom
litiovom akumulatore nevyhnutne vytvaraji a znizuju jeho pracovnu schopnost.
Konstrukcia akumulétora je pripravena na to, aby bola mozna regeneracia elektrolytu.
To znamenda nie len moznost opatovnej vymeny, ale aj priebezné cistenie od
mechanickych c¢iastocCiek a produktov rozkladu. Tym sa zdroven vyznamne zvySuje
flexibilita akumulatora a jeho celkova zivotnost. Akumuldtor sa dokdze extrémne
rychlo vybijat a ma vysSiu kapacitu.

Podstatou tohto akumuldtora je tzv. ,prenesenie konStrukcie do dalSieho priestoru”,
teda namiesto sucasného ,2D*“ ide o prvy ,3D“ akumulator. Zatial ¢o typické litium-
ionové akumulatory pouzivaju velmi dlhy plat félie s nanesenym aktivnym materidlom,
ktory sa postupne sklada, vyroba nového 3D akumulédtora prebieha jednoduchsie, teda
lisovanim v priemyslovych lisoch. Az 100 krat vyssSia hribka elektréd umoznuje nie len
flexibilnejSie priestorové rieSenie akumuladtora, ale aj zvySenie kapacity a
predovsSetkym lacnejSiu vyrobu.

Podla dostupnych informacii je maximalne dosiahnutelnd hustota energie katédy nad
1700 kWh/m?® a anddy je viac ako 3000 kWh/m3. Pokial sa jedna o rozsah pracovnych
teplot, tak tieto st kontrolované chladenim. Akumuldtor vSak pracuje ovela lepsie
smerom k vysokym teplotam nez klasické ,2D“ akumulatory. Akumulator neobsahuje,
okrem elektrolytu, organické latky, je teda bezpecnejsi a podla typu aktivnych
materidlov méze dlhodobo pracovat aj pri teplote nad 80°C.

3.5 Litium-vzduchové akumulatory (Li-0O,)

Vyskumnici z Skotskej univerzite St. Andrews vyrobili prototyp akumuldtora (Obr. 9),
ktory je mozne dobijat za pomoci kyslika zo vzduchu. V pripade uspechu bude mozne
nahradit v batéridch oxid litia a kobaltu. Cielom je ziskat pat az desat nasobné
zvySenie uloznej kapacity, ¢o je za horizontom beznych litiovych batérii [8]. Medzi
hlavnymi vyhodami litium-vzduchovych akumuldtorov bude ich cena. Tieto batérie
budu ovela lacnejsie, hlavne preto, ze nie su z drahého materiadlu, ale lahkého
porézneho uhlika. Kyslik bude nasavany priamo zo vzduchu z okolia batérie.
Akumulatory sa znovu nabijaju kyslikom zo vzduchu, ktory reaguje s uhlikom v batérii.
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o L'
@ Uhlik

@ Katalizator

e

Andda
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Obr. 9 Litium-vzduchovy akumuldtor [8]

Akumulator nesie oznacenie ,STAIR” (St. Andrews Air) a odkazuje na miesto svojho
vzniku. Zdkladom je pouzitie kyslika zo vzduchu, ako latky vyvolavajicej reakciu,
namiesto inych chemickych latok, ktoré si potrebné pre funkciu akumulatora. Prvé
litium-vzduchové Clanky dosahovali kapacitu az 1000 mAh/g, no postupne sa ukazuje,
ze sa moze dosiahnut vacsia kapacita az do 4000 mAh/g. Tieto akumulatory by mohli
dosiahnut dlhsi dojazd az cez 500 km. Litium-vzduchovymi akumuldtormi sa zaoberaju
aj japonski vyskumnici v AIST a tiez spolo¢nosti IBM a GM [9].

3.6 Litium-sirové akumulatory (Li-S)

Litium-sirové akumuladtory su uz sice isty ¢as zname, ale kvoli svojim nedostatkom sa
zatial eSte nepresadili. Hlavnou nevyhodou tychto akumuldtorov bolo, Ze sa
nerovnomerne (nelinearne) nabijali a vybijali, najma v prevadzke pri vyssich teplotach.
Tim z Japonska Samsung R&D v spolupraci s Univerzitou v Rime vyrobil novy Litium-
sirovy akumuldtor s pevnym elektrolytom Li,PS, [10]. Vyhodou litium-sirovych
akumuldtorov je to, Ze pouzivaju siru, ktora je lacnejSia a bezpecénejsia oproti litium-
ionovym batériam. Merna kapacita tychto akumulatorov méze byt az 1600 mAh/g.
Zavislost napatia od mernej kapacity pri nabijani a vybijani akumulatora je zobrazena
na Obr. 10.
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Obr. 10 Napdtové charakteristiky pri nabijani a vybijani akumuldtora s elektrolytom
Li,PS,[10]

Zlepsenim technoldgie Li-S akumulédtora sa zaobera aj spolo¢nost SION Power [11].
Pre urychlenie vyvoja sa spojila s chemickou firmou BASF.
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Obr. 11 Li-S- akumulator od spolocnosti SION Power [ 1_17]

Na obr. 11 je zobrazeny Li-S akumulator od spolo¢nosti SION Power Inc. s tymito
parametrami: nomindlne napatie 2,15 V, nominalna kapacita 2,5 Ah (C/5) a merna
energia 350 Wh/kg. Rozmery akumuldtora st: 55x37x11,5 mm. Cielom spolocnosti je
vytvorit ¢lanky s mernou energiou va¢sou ako 600 Wh/kg a zvySenie nabijacich cyklov
na 1000.

3.7 Zinok-vzduchové akumulatory (Zn-air)

Vyvoj nabijacich batérii typu zinok-vzduch (“zinc-air”) od roku 2007 robi SvajCiarska
spolo¢nost ReVolt [12]. Tato 100 rokov zndma technologia je zatial najCastejSie
pouzivand len vo Specializovanych oblastiach (napr. batérie do slichadiel). Zatial
nebolo mozné nabijanie tychto batérii. Vdaka novému elektrolytu je to ale mozné a
vraj dokdzu zabezpecit tri az Styrikrat vyssiu kapacitu nez existujlice typy litium-
ionovych batérii. Pre elektrické vozidla vyvija ReVolt novu Struktiru batérie, ktora sa
podoba palivovému ¢lanku (Obr. 12).

Ulogisko zinku Snimad

Vzduchove otvory pre

YT Reakénd trubice
cirkulaciv vzduchu e

Obr. 12 Zinok-vzduchovy akumuldtor od spolocnosti Revolt [12]

Ide o viacvrstvovu Struktiru, kde v hornej ¢asti sa nachadza veko, ktoré prepusta
vzduch, pod nim je plocha vzduchova elektrdoda, dalej nasleduje rozhranie a zinkova
elektréda. Spolo¢nost pracuje aj na novej Strukture, v ktorej bude kasovitd zinkova
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zmes. Vzduchové elektréda bude mat rurkova formu. Elektrickd energia vznika
riadenou oxidaciou zinku za posobenia vzduchu. Jedna elektrdda je z kaSovitej
suspenzie zinku. Vzduchové elektrédy su vo forme rar. Pri vyrobe elektrickej energie
suspenzia zinku, ktora je ulozend v jednom oddeleni zdsobnika, je ¢cerpana cez rurky
(vzduchové elektrddy), kde je oxidovana a tvori sa oxid zino¢naty, priCom sa uvolnuje
energia (elektrony). Oxid zinocCnaty sa potom uskladiuje v inom oddeleni v
akumuldtore. Pri nabijani potom oxid zinoCnaty prudi spat cez vzduchové elektrody,
kde sa uvolnuje kyslik a opat vznika zinok.

Predpokladana zivotnost akumulatora je od 2000 do 10000 nabijacich a vybijacich
cyklov. Vyhodou je, Ze ak jedna ¢ast zlyha, ako napriklad vzduchové elektrddy, tak sa
dé4 nahradit novou a nie je potrebné kiupit cely novy akumulator. Dal$ou vyhodou
tychto akumulatorov je spolahlivost a jednoduché ekologicka likvidacia. Medzi vyhody
patri taktiez staly a relativne stabilny priad. Zinok je lacny, Siroko dostupny a vo
velkom mnozstve nema tendenciu vzplanut v akejkolvek forme. Nevyhodou je, ze
akumulator musi mat neustaly pristup k vzduchu, ¢o obmedzuje niektoré moznosti
pouzitia.

3.8 Nikel-vodikové akumulatory (Ni-H2)

NASA pouziva vodik ako pohon pre kozmickych lodi. Pouziva vodikové palivové ¢lanky
pre napdajanie palubnych systémov a zaobera sa vyvojom nikel-vodikovych
akumulatorov, ktoré sa pouzivaju pre kozmické satelity [13]. Nikel-vodik je najnovsia
technoldgia clankov, ktoré maju kladnu elektrédu z hydroxidu nikelnatého (oxidu
niklu) podobne ako nikel-kadmionové Clanky a zapornu elektrodu tvori vodik. Tento
typ akumuldtorov ma dlhu zZivotnost nabijacich cyklov (viac ako 20000 cyklov),
akumuladtory nemji pamatovy efekt a vyzaduju nizku udrzbu. Nevyhodou je, Ze sa
pouziva vodik pod vysokym tlakom (5,5 - 7,8 MPa). Na obrazku 13 je zobrazeny 6
voltovy 100Ah nikel-vodikovy akumuldtor. V reze je vidiet rézne komponenty
akumulatora. Kladné a zaporné dosky su pripojené na svorky, pricom akumulédtor
obsahuje aj privod vody a je umiestneny v tlakovej nadobe [14].

Privod vody

Tlakova

Kladnea nadoba
Zaporme |

dosky

Elektroda
Rozvod N bernica

Obr. 13 Rez Nikel-vodikovym akumuldtorom [14]

Momentélne sa pracuje na rozvoji nikel-vodikovych akumulatorov urcenych na
prevadzku pri nizsich tlakoch. Vodik by sa ukladal podobne, ako v beznych nikel-meta-

POSTERUS.sk -11/18-


http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p18414_13_obr13.png

12

-hydridovych (Ni-MH) akumuldtoroch. Vodik ulozeny na zépornej elektréde pod
nizkym tlakom (asi 100 kPa) by vyrazne zlepSil bezpecnost akumulatora. Nikel-
vodikové Clanky dodavaju menovité napatie 1,25 V. Mernd energia je 75 Wh/ kg (60
Wh/dm?) . Nikel-vodikové akumuldtory maji aj nevyhody. Medzi ne patri hlavne
hmotnost a nebezpecenstvo vybuchu. Nikel-vodikovymi akumuldtormi sa zacala
zaoberat firma ERRA, ktora vyhlasila, ze dokaze potlacit nedostatky, a to spésobom, Ze
udrzi vodik v pevnom skupenstve. Tym odpadéava nebezpecenstvo vybuchu, nakolko aj
pri poSkodeni obalu a zapdleni by horel asi ako sviecka a nema tendenciu vybuchnut
[15]. Na obrazku 14 je zobrazeny Nikel-vodikovy akumulator.

Obr. 14 Nikel-vodikovym akumuldtor [15]
3.9 Nové akumulatory od firmy Envia Systems

Nové akumuldtory od firmy Envia Systems v spolupraci s General Motors s pevnym
elektrolytom takmer strojndsobia mernu energiu a mali by mat dojazd az 480 km.
Firma Envia Systems predpokladd, ze jej akumulator s novou technolégiou (Obr. 15)
bude viac nez 50 percent lacnejsi ako suCasna generacia akumulatorov.

':_.__E""__". ﬁ -

envia

EOWHE -7 -D0%- 111109

Obr. 15 Envia akumulator [16]

Tieto nové litium-idnové akumulatory pouzivaju nanokompozitni anddu z karbidu
kremicitého (Si-C) a jedinecnu katédu, ktord tvori nano povlak ,High Capacity
Manganese Rich” (HCMR- vysokokapacitny mangan) s vynikajticou stabilitou. Je tu
pouzity novy (patentovany) vysoko napatovy elektrolyt, ktory umoznuje dosiahnut
vysoku mernu energiu (az 400 Wh/kg). Novou technoldgiou sa zvySuje aj pocet
nabijacich cyklov o viac ako 1000 nabiti. Elektrolyt umoznuje vysSie napatie jedného
clanku, az do 5,2 V. Tieto ¢lanky uz prechadzaji prvymi testami a ¢oskoro sa ocakava
ich uvedenie na trh [16].
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3.10 Akumulator v karosérii automobilu

Volvo prichadza na trh s ndpadom vyrabat automobily, ktorych karoséria bude sluzit
ako akumulator vozidla (Obr. 16). Je to dobry ndpad, ale az prebiehajuce testy ukazu,
Ci tieto vizie sa stanu aj realitou. Na celom projekte spolupracuje az devat firiem, ale
len Volvo je jedinou automobilkou, ktora sa rozhodla do projektu zapojit. Doposial
vyskumny projekt prebiehal po dobu 3,5 rokov a bol financovany Eurépskou tniou.

Predpokiadany
dojazd
e —
_I.l'_i—h
* & 5 h";r'
Dobijanie: - pri brzdeni { Fe——
J L ED siete 3 Elekiromator

Obr. 16 Akumuldator v karosérii automobilu [17]

KedZe hlavnou nevyhodou suc¢asnych akumulatorov je ich kapacita, tak na napdjanie
elektromobilu je potrebna sada akumulatorov s velkou hmotnost a rozmermi. Cielom
spominaného projektu je vyvinut material, ktory bude tvarovatelny a dostatoéne pevny
na to, aby sa z neho dali vytvorit casti karosérie automobilu a zaroven, aby dokazal
uchovat dostatocné mnozstvo energie. Material bude vytvoreny na zédklade kombinacie
uhlikovych vldkien a polymérovych zivic. Volvo vybudovala experimentalne vozidlo
S80, ktoré ma Casti karosérie (dvere, prednu kapotu a strechu) vyrobené z tohto
pokrocCilého nanomateridlu, pricom su tam zabudované uz aj superkapacitory. Vdaka
mensej hmotnosti materialu je mozne uSetrit az 15% hmotnosti automobilu v
porovnani s klasickymi akumuldtormi. Dobijanie akumulatorov je zatial mozné pocas
brzdenia alebo priamym pripojenim vozidla do sietovej zasuvky [17].

4. Porovnanie sucasnych a vyvojovych akumulatorov

Vyvoj v oblasti akumulatorov je podmienkou rozvoja elektromobilov a takisto aj rozvoja
obnovitelnej energie, ktort v sucasnosti niet kde skladovat. Je tu vSak niekolko tech-
nologickych noviniek, ktoré boli popisane v predchadzajtcej kapitole a na trhu by sa
mohli objavit uz v najblizsich rokoch. Dnesné najpouzivanejsie a najoblubenejsie Li-ion
(litium-ionové) akumulatory boli opisané uz v roku 1976, ale trvalo 20 rokov, kym sa
dostali na trh. Preslo dalSich viac ako 20 rokov a Li-ion akumulatory pouzivame stéle
(s drobnymi obmenami a optimalizdciami) a este niekolko rokov si pockdme, kym pride
skutoCna zmena. Dnesné akumulédtory pouzivané v elektromobiloch (Li-ion) su ale vo
svojom principe stéle tie isté - tazké, velké a navyse aj drahé. Na obrazku 17 je
zobrazeny akumulator pre Nissan LEAF.
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Obr. 17 Akumuldtor pre Nissan LEAF (Nissan foto)

SucCasna cena tohto akumulatora je priblizne 5000 EUR (plus odovzdanie starého
akumulatora). Aby sme mali predstavu o jeho velkosti, tak litium-iénovy akumulator a
automobile je umiestneny pod sedadlami (Obr. 18) a ma hmotnost az 218 kg (merna
energie je 140 Wh/kg). Ak je akumulator (30 kWh) plne nabity, tak dojazd sa pohybuje
okolo 172 km.

Obr. 18 Umiestnenie akumulatora v automobile Nissan LEAF (Nissan foto)

Litium-iénovy akumulédtor pre Toyotu Prius (3-tia generacia) je zovrazeny na obrazku
19. Litium-iénové batérie su menSie, lahSie a maju vacsiu mernt energiu ako predtym
pouzivané NiMH akumuldatory, ale su aj drahsie. Ale aj tak su pouzivané v elektrickych
vozidlach réznych vyrobcov automobilov. Toyota tiez pracuje na akumulatoroch s
pevnym elektrolytom.

Obr. 19 Akumuldtor pre Toyotu Prius (3-tia generdcia) [18]
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V tabulke 2 je uvedené porovnavanie parametrov niektorych vyvojovych akumulatorov
s litium-ionovym, ktory je v suCasnosti najviacej pouzivany v elektrickych vozidlach
roznych vyrobcov. Narast mernej energie vyvojovych akumulatorov oproti litium-
ionovym je dost podstatny.

Tab. 2 Hlavné parametre akumuldtorov

o akumitora VPR | MG | energi twhil

| Lijon | 3,8 | 387 | 1015 |
| Znvzduch || 1,65 I 1086 I 6091 |
| Li-S [ 2,2 | 2567 I 2199 |
| Li-0, [ 3 [ 3505 [ 3436 |

Pre vyvojové akumulédtory je rozsah predpokladanej mernej energie zobrazeny
svetlejSou farbou aj na obrazku 20.

1,000 i
' —_— > 550 km
2 800 e £,
4=
= > 400 km
m G600
o
o . : > 225 km
g 400 Su&asms'l\ X
'E - \" 200 kr.'l
Z 200 I_I_]El:l kr‘r:: |
50 km 80 km 100 km pis '|
|:| I 1 |
Pb Mi-Cd  Ni-MH  Liien  Budbce Znwzduch Li-5  Li-vzduch
Li-ion
Cena ['E.'kWh] 180 a0 B10 a9l <140 <140 <140 <140
I [
K, dispozici Vo vy Vyskum

a vjva
Obr. 20 Mernd energia akumuldtorov, predpokladany dojazd a cena [19]

Hodnoty pre dojazd na obr. 20 su ur¢ené na zaklade minimalnej mernej energie pre
kazdu technoldgiu a porovnané s dnesnymi Litium-ionovymi akumuldtormi [19]. Ceny
na obr. 12 st platné pre rok 2012.

4.1 Porovnanie cien akumulatorov

Cena vyvojovych akumuldtorov bude tiez velmi dolezitd pre ich nasadenie na trh.
Odhadnuté ceny vyvojovych akumulatorov sa pohybuju okolo 117 € za 1 kWh, dokonca
firma Envia System tvrdi, Ze ich akumulator bude stat iba 99 € za 1 kWh. Pre
zaujimavost su v tabulke 3 uvedené ceny (za kWh) v stcasnosti najpouzivanejsich
litium-ionovych (Li-ion) a nikel-metal-hydridovych (NiMH) akumulatorov. Pre
porovnanie je v tabulke 3 uvedenad aj cena oloveného akumulatora a vyvoj ceny litium-
idonového akumulatora od roku 2010.

Tab. 3 Porovnanie cien akumulatorov
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|Typ akumulétora” Rok ||Cena [€/kWh]|
| Oloveny || - || 100-200 |
| Li-ion [2010] 700 |
| Li-ion [2012]| 350-700 |
| Li-ion [2013]| 700 -900 |
| Li-ion [2014]| 180-280 |
| Li-ion [2016] 130 |
| NiMH 2004 680 |
| NiMH 2013 450-500 |
| NiMH [2016] 310 |

Ak porovname predajné ceny akumuldtorov, tak v sucasnosti je cena za 23 kWh
akumulator , ktory sa nachadza v Nissane LEAF okolo 5000 €. Za vyvojovy 23 kWh
akumulator by sme dnes zaplatili cca. 2760 € a za akumulator do firmy Envia len okolo
2270 €. Rozdiel je velky a urcite aj velmi podstatny na to, aby sa v budicnosti
elektromobily viacej presadili na svetovom automobilovom trhu.

4.2 Li-ion akumulator v porovnani s benzinom

Aj ked sa predpoklada rapidne znizenie cien akumuldtorov pre elektromobily, tak eSte
stdle je tu velkd konkurencia spalovacich motorov, ktoré sa tiez vyvijaju, aby boli ¢o
najuspornejsie. Sucasny Li-ion akumulator ma Zivotnost asi 1000 + 2000 nabijacich
cyklov a poskytuje mernu energiu (prepocitant na objem) okolo 200 + 250 Wh/l . Keby
sme sa pustili do porovnavania, tak mernd energia klasického oloveného akumulatora
sa pohybuje na Grovni 90 Wh/I a pri niklovo-kadmiovom akumulatore stipne na 150
Wh/1.

Napriek tomu, ze Li-ion akumuldtory su dnes najCastejSie vyuzivané, tak maju
pomerne vysoku hmotnost na poskytovany vykon a st aj drahé. Ale ak porovname
mernu energiu Li-ion akumulatora s benzinom, ¢o je okolo 9000 Wh/I, tak to
predstavuje len 3 %. A tu je aj podstatny rozdiel medzi automobilom s elektromotorom
a spalovacim motorom. Kym spalovaci motor umozni prejst na jednu nadrz az 1000
km, tak priemerny dojazd v sucCasnosti vyrabanych elektromobilov je od 100 do 400 km
[20]. A preto je nevyhnutné smerovat vyvoj a vyskum akumulatorov na zvysovanie ich
mernej energie.

5. Zaver

Hlavnym cielom tohto prispevku bolo v stru¢nosti popisat ¢o je nové vo vyvoji
akumulatorov pre elektromobily. V prvej ¢asti je urobena strucna analyza a porovnanie
v stucasnosti pouzivanych akumuldtorov v elektromobiloch. S tu porovnané
akumulatory z hladiska merného vykonu, energie a poCtu nabijacich cyklov.

Stucasné trendy a smery vo vyvoji akumulatorov pre elektromobily si popisané v dalSej
Casti. V sucasnej dobe st najviac pouzivanymi akumuldtormi na trhu litium-iénové,
ktoré maju aj nedostatky (napr. bezpecnost, hmotnost a pod.) a preto sa pracuje na ich
vylepsSeni a zdokonaleni a to hlavne upravou elektrolytu a zlepSenim materidlu pre
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elektrédy. Medzi tieto vylepSenia patri pouzitie titdnu, ktory ma lepsSiu tepelnu
stabilitu. Velmi pravdepodobné bude vyuZitie aj litium-vzduchovych akumulatorov,
ktoré maju velki mernu energiu (az trojnasobne vacsiu oproti suc¢asnym litium-
ionovym akumuldtorom) a tym dokazu zvacsit dojazd elektromobilu nad 500 km. Na
trh by sa mali dostat do roku 2020. Slubnt budicnost maju akumulatory od firmy
Envia, ktoré st lacné a maju pomerne vynikajucu stabilitu aj pri vysokych teplotach.
Na tychto akumulédtorov uz prebehli prvé testy, ktoré su priaznivé a v kratkej dobe by
sa mali dostat na trh.

Pri vyvojovych akumulédtoroch je rozhodujuca cena, ktora je velmi nizka oproti
sic¢asnym akumulatorom. Ak vezmeme do Uvahy, Ze cena akumulétora tvori az 1/3
ceny elektromobilu, tak vyrazné znizenie ceny by prispelo k tomu, Ze elektromobily by
sa stali viacej konkurencie schopnymi dnesnym automobilom so spalovacim motorom.
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http://www.greencarreports.com/news/1073442_new-battery-promises-to-bring-300-mile-electric-cars-to-the-masses
http://cempaka-transport.blogspot.sk/2013/10/volvo-consign-normal-car-batteries-to.html
http://cempaka-transport.blogspot.sk/2013/10/volvo-consign-normal-car-batteries-to.html
http://www.newfuelist.com/ link/~83im#.Vt2IHObpyog
http://www.nature.com/nmat/ journal/v11/n1/full/nmat3191.html#corres-auth
http://evobsession.com/electric-car-range-comparison/
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