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Cena a kapacita nejsou jedinymi
kritickymi taktory pii vybéru vhodné baterie

Na trhu se v sou¢asné dobé nachézi velké mnozstvi riznych znacek bateriovych
ulozist, které se uchazi o pfizen projektant i zakaznikd. Jak ale vybirat a jaka dalSi
kritéria, kromé ceny a kapacity, posuzovat?

Michal Klec¢ka, GWL

ABSTRACT:

Different battery system materials
imply different qualities. When considering
an investment, any customer should
take into account not only price
and capacity, but also safety
features (vulnerability

to ignition), charging/
discharging cycles etc.

sociace AKU-BAT CZ, z.s., sdruzu-
Ajici nejvyznamnéjsi subjekty aktivni
v oblasti akumulace energie, kon-
krétné jeji technickd pracovni skupina vam
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hodovat. Pfi kone¢ném vybéru se vsak vzdy
tidte vlastnim rozumem, lokalnimi podmin-
kami a odbornym nazorem vasich projektan-
t a poradcd.

Na uvod si feknéme, Ze budeme uvazo-
vat pouze uloZi§té zalozena na lithium-ion-
tovych bateriich a vynechame star$i tech-
nologie na bazi olova. Pro¢, to napovi tento
graf (obrazek 1), ktery je sice star$tho data,
takZe redlné energetické hustoty mohou byt

dnes az o desitky procent vyssi, ale pro uce-
ly demonstrace rozdilu mezi jednotlivymi
chemiemi je plné dostacujici.

Jak vidite na grafu, baterie na bazi olo-
(méfeno ve Wh na 1 kg), ale diky nizké zi-
votnosti zdroven nejvyssi cenu za jeden cy-
klus, tedy nejvyssi cenu amortizace. Vyho-
vi tedy jen pro ty nejméné naro¢né aplikace,
kde neni tfeba baterii cyklovat, jako jsou na-
priklad startovaci baterie v automobilech ¢i
levné zélozni zdroje pro spotfebni elektro-
niku a IT.

Pro pravidelné a dlouhodobé cyklovani
v domdcnostech, firmach a pramyslu tedy
bude lithium jesté dlouho jedina $iroce do-
stupna, levna a relativné bezpe¢na technolo-
gie ukladani elektrické energie. Je ale lithium
jako lithium?

V CEM SE CLANKY OD SEBE
ODLISUJI?
V praxi se Casto setkate s laickymi ndzvy ba-
terii, jako je lithium polymerova (Li-Pol) ba-
terie, lithium iontova (Li-Ion), NMC, LFP,
LTO, prismaticka, LiFePO, atd. Pojdme se
podivat, jaky je v nich rozdil.
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Obrazek ¢. 1: Porovnani energetické hustoty jednotlivych baterii na bdzi olova i lithia ~ Zdroj: batteryuniversity.com

Pfedné, vSechny baterie na bazi lithia jsou
vidy ,iontové®. Lithium-iontova baterie fun-
guje na principu pohybu iontt mezi kladnou
a zapornou elektrodou. Vétsina Li-Ion bate-
rii (kromé LTO) md podobnou konstrukei
sestavajici z kladné elektrody (katody) z oxi-
dut kovt, ktera je nanesena na hlinikovy sbé-
ra¢ elektrického naboje, zaporné elektrody
(anody) z uhliku/grafitu naneseného na mé-
dény sbéra¢ néboje, separatoru a elektrolytu
z lithné soli v organickém rozpoustédle. Pro-
toZe je mezi anodou a katodou elektrické na-
péti, musi byt dobte oddéleny membranou,
ktera sice dovoli pohyb iontd, ale zabrani
zkratu mezi elektrodami. V praxi se nej¢asté-
ji pouzivé velmi tenkd keramicka félie, kterd
na prvni pohled vypada jako papir.

Zatimco anoda je vét$inou (az na LTO, viz
dale) stale stejna, tedy grafitova, tak podle ka-
tody jsou jednotlivé ¢lanky odliovany a maji
vyrazné odli$né vlastnosti.

Clénky s katodou na bdazi oxidua lithia,
niklu, hliniku, manganu a kobaltu o jmeno-
vitém napéti 3,6 nebo 3,7 V chemicky degra-

péti téchto ¢lanka ve stavu uplného nabiti je
vysoké (az 4,2 V), a dochdzi proto ke zrych-
lenému usazovani zpevnéného elektrolytu
na elektrodach, jejich oxidaci, a to brani dalsi
vyméné iontt lithia, zvy$uje se vnitfni odpor
¢lanki a kapacita baterie rychle klesa.

Nize uvadim nékolik nejrozsifenéjsich
chemii ¢lankt a jejich zdkladni vlastnos-
ti. Méjte vSak na paméti, Ze vyrobci vyraz-
né inovuji a konkrétni chemie ¢lanka (kato-
dy) muze byt kombinaci nékolika technologii
a oxida kovti, ¢imz se i vlastnosti vysledného
¢ldnku mohou pohybovat kdekoliv ,,mezi*.

NMC (NIKL, MANGAN, KOBALT)
BATERIE S VYUZITIM HLAVNE PRO
ELEKTROMOBILY
Baterie s nikl-mangan-kobaltovou katodou
(NMC) jsou dnes nejpouzivanéjsi v elektro-
mobilech. Maji vysoky (tedy dobry) pomér
kapacity a hmotnosti, ale jsou na tom rela-
tivné hife s Zivotnosti. V automobilu to ne-
vadi, protoze zde sta¢i zivotnost cca 300 tis.
km, coZ v praxi znamend maximalné jeden
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Obrézek ¢. 2: Vlastnosti NMC clanki v prehledném
diagramu Zdroj: batteryuniversity.com

tisic nabijecich cyklt pti zachovani 80 % pu-
vodni kapacity. Pro bateriové uloZisté se v§ak
nehodi, protoze tisic cykl Ize v domacnos-
ti i firmé pfi dennim pouzivani doséhnout jiz
za 3-4 roky.

Tyto baterie se také nedokaZou nabijet
a vybijet vysokym vykonem, coz lze v auto-
mobilu nahradit vysokonapétovou instalaci,
ktera nizsi proudy dozene vysokym napétim
baterie. V. domdcnosti to tak jednoduché ne-
ni, ale i pfesto mnoho vyrobct bateriovych
ulozist tuto chemii pro tlozi§té pouziva, pro-
toze je levnd a §iroce dostupna. Chybéjici na-
tivni bezpe¢nost a Zivotnost nahrazuji ,elek-
tronickou optimalizaci®a ,,$krcenim® ¢lanki.
Pak se nelze divit, Ze takova baterie ma maxi-
malni vybijeci proud niZzsi, nez je ptikon oby-
¢ejné rychlovarné konvice.

V piipadé zkratu / nechténého piebiti zde
hrozi vysoké riziko pozaru ¢i exploze, ¢ehoz
dukazem je mnoho videi na YouTube, kde se
muzeme ,kochat® samovolnym vznicenim
bateriovych ulozist, elektromobild, elektric-
kych kol, riznych kolobézek a podobné.

Tyto ¢lanky je obtizné vyrobit s kapaci-
tou vétsi nez priblizné 0,5 kWh, proto NMC
baterie obsahuji mnoho stovek nebo dokon-
ce tisicli malych sério-paralelné zapojenych
clankd, tzv. ,tuzkovek®. Tim se jednak do-
héni nizka kapacita jednoho ¢lanku a za dru-
hé se zvySuje napéti celé baterie aZ na stov-
ky voltu.

To ptinasi vysoké ndroky na bezpecnost
instalace a obsluznou elektroniku, kterd mu-
si v redlném Case neustdle sledovat teploty,

Obrézek ¢. 3: Neschopnost vyrobit clanek NMC o vyssi
kapacité se nahrazuje jejich vzdjemnym propojovanim
do obrovskych celkii. DokaZete si predstavit, Ze
vyméiiujete jeden vadny clanek ze stiedu svafence?

proudy a napéti jednotlivych ¢lankd a tomu
ptizptsobovat odbér energie, pfipadné spou-
§tét chlazeni ¢i vyhfivani baterie.

LCO A LMO (LITHIUM COBALT/
MANGAN OXID) BATERIE SE
VYUZiVAJi HLAVNE VE SPOTREBNI
ELEKTRONICE A RUCNIM NARADI
Lithium Cobalt/Mangan Oxid (LCO/LMO)
baterie a jejich modifikace s pfimési jinych
oxidii kovi jsou dnes ¢asto pouzivané v hra¢-
kach, drobné spotfebni elektronice a ruc-
nim naradi. Maji podobny pomér hmotnosti
a kapacity jako NMC ¢lanky, ale jsou levnéj-
§1 na vyrobu. Zivotnost je spise podpriimér-
né - po priblizné 800 cyklech zacinaji rychle
degradovat. To jisté znate ze svych noteboo-
kd a mobilnich telefont, které po roce az
dvou pouzivani jiz nevydrzi to, co nové zafi-
zeni. Historicky byly pouzivané i v nékterych
star§ich elektromobilech, napfiklad Nissanu
Leaf.
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Obrézek ¢ 4: Diagram vlastnosti LMO clankd
Zdroj: batteryuniversity.com

Tyto ¢lanky se dokdzou pomérné rychle
nabijet a vybijet, nicméné pouze pii béznych
teplotach mezi 10 a 30 °C. Pfi poklesu teplot
pod 5 °C se jejich elektrické parametry rychle
zhor$uji aZ na hranu pouzitelnosti.

V ptipadé zkratu / prebiti zde hrozi vyso-
ké riziko pozZaru ¢i exploze. Na zakladé od-
borné literatury i testd, které jsme ve spo-
le¢nosti GWL provadéli, nelze tyto ¢lanky
doporudit pro doméci bateriova tlozisté, a to
pravé z divodu bezpe¢nosti. Jak dopadne
prebiti ¢i mechanické poskozeni LCO/LMO/
NMC clanku mizete vidét na naSem videu
z testtl, sta¢i naskenovat tento QR kod.

__TESLA A SAMSUNG
VYUZIVAJI NCA (NIKL, KOBALT,
HLINIK) BATERIE
Oxid kobalt-nikl-hlinikova (NCA) baterie
je podobna té s NMC chemii, ale nabizi vy3-
$1 hustotu energie (az 300 Wh/kg). Nabijeci
a vybijeci vykon (cca 1C) i Zivotnost (< 1000
cykld) jsou primérné, vyrobni naklady na-

opak nadprimérné.
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Obrazek ¢. 5: Diagram vlastnosti NCO clankd
Zdroj: batteryuniversity.com

Pozndmka: Tzv. ,C" ndsobek je tdaj, jakym relativ-
nim proudem v poméru ke své kapacité v Ah se ba-
terie nabiji nebo vybiji. Piiklad - cldnek o kapacité
10 Ah, ktery vybijime proudem 20 A, vybijime rych-
losti 2C. KdyZ ho budeme ale vybijet proudem 5 A,
pak ho zatéZujeme pouze proudem 0,5C.

Problémem je také bezpec¢nost - plati pro
ni to samé, co pro LCO/LMO/LMC baterie,
tedy pfi prebiti, zkratu nebo mechanickém
poskozeni dojde k prudké exotermické reak-
ci. Baterii lze pak jen velmi tézko uhasit, pro-
toze si svym hofenim sama produkuje kyslik
a teplota mize dosdhnout az 3000 °C. Hof{
tedy i pod vodou a nelze ji hasit béznymi ha-
sicimi pfistroji.

Tyto baterie podobné jako LCO/LMO/
NMC poznite podle nomindlnitho napéti
¢lanku 3,6 nebo 3,7 V. Do svych elektromobi-
1t je pouzivaji spolecnosti Tesla a Panasonic.

LFP (LITHIUM-ZELEZO-FOSFATOVE)
BATERIE PRO STACIONARNI POUZITI
Lithium-zelezo-fosfatové (LFP / LiFePO,)
baterie jsou dnes nejpouzivanéj$i pra-
vé ve staciondrnich uloziStich a pramyslo-
vé elektromobilité. Maji sice nejhorsi pomér
hmotnosti a kapacity, ale to ndm v domé ne-
vadi. Obrovskou vyhodou je v8ak schop-
nost vyrobcil je produkovat v kapacitach az
30 kWh na jeden clanek, takze kompletni
ulozisté o kapacité 1 MWh lze sestavit z pou-
hych 32 kust ¢lanku! Jiné technologie Li-Ion
by na to potrebovaly tisice kusti a s tim souvi-

sejici slozitou obsluznou elektroniku.
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Obrézek 6: Diagram vlastnosti LFP clanki
Zdroj: batteryuniversity.com

Jsou relativné levné na vyrobu, v cené su-
rového ¢lanku se dnes dostaneme na ptibliz-
né 200 USD/kWh (rok 2021). Také z pohledu
Zivotnosti jsou $ampiony, vydrzi totiz bézné
osm tisic cykld, coz u doméciho ¢i firemniho
ulozisté znamenad pti dennim cyklovéni nej-
méné 20 let Zivotnosti.

Bez problému se dokdzou rychle vybi-
jet, takze i baterie o relativné malé kapaci-
té 5 kWh dokdze poskytnout vykon 10 kW
(neboli 2C). Nabijeni miize probihat vyko-
nem az 1C, tedy baterie o libovolné kapaci-
té se zcela nabije za 1 hodinu.

ProtoZe je katoda vyrobena z oxidu fos-
foru, Zeleza a lithia, coZ je v podstaté nerost
olivin, je baterie extrémné odolna pro pri-
pad zkratu a prebiti. Nerosty vétsinou nehoti
a olivin neni vyjimkou.

Jedina hotlavina, kterou ¢lanky obsahuji,
je plastovy obal ¢lanku a organické rozpous-
tédlo elektrolytu. Ten se vSak nemuze vznitit
prebitim ani zkratem, museli bychom ho za-
palit externim zdrojem tepla, coz dle nasich
testt nebylo uplné jednoduché. A v piipa-
dé zahoteni je baterii snadné uhasit béznymi
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Obrazek ¢. 7: Zde se v GWL pokousime zapélit LFP cléanek.

hasicimi prosttedky. Z pohledu toxicity ne-
obsahuje LFP baterie téméf zadné toxické
a prostredi $kodlivé latky, jako jsou napti-
klad tézké kovy mangan a kobalt. Lze je dob-
fe recyklovat, ale i bez recyklace a pfi ndhod-
ném priniku do Zivotniho prostfedi nehrozi
zadné skody, pouze ztrata cennych surovin.

LFP ¢lanky poznate snadno — nominal-
ni napéti ¢lanku je 3,2 nebo 3,3 voltu. To je
na jednu stranu vyhodou, protoze sedimen-
tace elektrolytu na anodé a oxidace na kato-
dé probihaji nejvice pfi napétich ¢lanku nad
3,9 V a teplotdch nad 50 °C. Témto napétim
a teplotdm se ale LFP baterie pti provozu ani
neptibliZi, nabiji se jen na 3,6 V a pti provozu
se nezahfivaji. Vyhoda je ale zaroven i nevy-
hodou: Nizké napéti znamena nizsi hustotu
energie a navic, v dusledku pritomnosti Zele-
za, se hmotnost ¢lanku jesté zvySuje a hustota
energie pak dosahuje jen cca 80-100 Wh/kg.

U NMC/NMO/NCA ¢lankd lze bez pro-
blémt dosdahnout hustoty dvoj- i trojndsob-
né (160 - 300 Wh/kg).

NEJSTABILNEJSI LTO

(S TITANICITANOVOU ANODOU
LITHIA) BATERIE
V bateriich s titani¢itanovou anodou li-
thia (Li,TiO, - LTO) titanat nahrazuje gra-
fit v anodé a materidl tvoii tzv. spinelovou
strukturu. Katodu mtiZe tvofit oxid manga-
nicity lithny nebo NMC. LTO maji jmenovi-
té napéti ¢lanku 2,40 V, podle toho je vidy
a snadno poznate.

LTO d¢lanky lze rychle nabijet proudy az
10C, tedy desetinasobkem jmenovité kapaci-
ty. Pocet cyklu je vyrazné vyssi neZ u ostat-
nich chemii a dosahuje hodnoty az 20 tisic
cyklu, tedy 20krat vice, neZ u ostatnich Li-Ion
baterii. To je zptsobeno pravé nahrazenim
kobaltové smési na katodé a grafitové ano-
dy. Diky tomu LTO ¢lanky pfi rychlém na-
bijeni i vybijeni vnitfné nedegraduji, a to ani
pii provozu v nizkych a vysokych teplotach
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Obrazek ¢. 8: Diagram vlastnosti LTO clanki
Zdroj batteryuniversity.com

— jesté pti -30 °C poskytnou 80 % nomindl-
ni kapacity.

Clanky jsou navic zcela bezpe¢né, neho-
du v podobé vysoké ceny se podatilo odstra-
nit a dnes nejsou LTO ¢lanky vyrazné drazsi
nez jiné chemie, mérna energie je stale pouze
65 - 80 Wh/kg, coz je nizkd hodnota na urov-
ni prastaré technologie Ni-Cd.

JAKE BATERIE VOLIT PRI VYBERU
BATERIOVEHO ULOZISTE?
Kritéria vybéru baterie pro bateriové uloZisté
musi byt bezpe¢nost, Zivotnost a cena. Nezale-
i ndm na hmotnosti ani energetické hustoté,
nepottebujeme odolnost proti nizkym teplo-
tam, protoze ulozi§té je vétsinou provozovano

ve vnitfnich temperovanych prostorach.
Ackoliv se vyjimecné je$té pouzivaji i jiné,
nez lithiové baterie (naptiklad olovéné na ba-
zi gelu ¢i kyseliny sirové, nikl - kadmiové, ni-
Kkl - metal - hydridové, nikl - Zelezité), jedna
se o technologie zastaralé, pro které se stale
hute hledd jak opodstatnéni, tak dodavatelé.
Bateriové tlozi$té by mélo byt v budouc-
nu rozebiratelné a servisovatelné tak, aby slo
v ptipadé potfeby vadny ¢lanek nahradit. To
musi dle servisntho manualu dokazat kazda
lepsi firma, ktera se servisu uloZi$t vénuje. Ne-
ni nic horsiho, nez kdyz dodavatel ¢i vyrobee
zkrachuje, ¢i z jiného dtivodu ukondi ¢innost
a vam zbude baterie, ktera nefunguje a nelze
kni dohledat servisni manudly ani nikoho, kdo
je schopny a ochotny ji rozebrat a opravit. Pak
hovofime o takzvaném ,vendor lock-up“ sys-
tému a kdo z vas mate zkuSenosti se spravou
softwaru ¢i IT systémtl, vite, o ¢em hovorim.
Garantovand Zivotnost baterie by mé-
la byt nejméné pét tisic nabijecich cykla pfi
hloubce vybiti nejméné 80 %. Po dokonceni
péti tisiciho cyklu by pak mél dodavatel ga-
rantovat, ze baterie bude mit jesté nejméné
80 % ptivodni kapacity a poskytnout na to fi-
nané¢ni garanci, napiiklad formou pojisténi
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Obrézek ¢. 9: Porovnani zékladnich viastnosti bateriovych uloZist

Obrézek ¢. 10: Takto miiZe probihat pohodInd tdrZba a servis bateriového tiloZisté z prismatickych clanka.

odpovédnosti pravniho subjektu usazeného
v EU, nikoliv ¢inské firmy se sidlem v Shen-
zenu. Takové zaruky jsou pravné nevymaha-
telné, a tedy bezcenné.

Pti dennim cyklovani znamena takova za-
ruka pfiblizné patnactilety provoz. Pozorné

studujte zdruéni podminky. I néktefi reno-
movani vyrobci z Némecka napiiklad na ba-
teriovych ulozistich uvadi, ze kapacita je sice

10 kWh (to je vyvedeno velkym pismem a je
to obsaZeno v ndzvu), ale malinkym pismem
kdesi v jiném dokumentu je uvedeno, Ze to je

Obrazek ¢. 11: Kompletni FV elektrarna, zaloZni systém a bateriové uloZisté z prismatickych LFP clankd pro domdcnost

kapacita hrubd a pro uZivatele je ,.elektronic-
ky“ omezena na 8 kWh. A je$té mensim pis-
mem je uvedeno, Ze tuto ,,uZivatelskou® kapa-
citu smite cyklovat pouze na 80 %, tedy realné
ziskate baterii s kapacitou pouze 6,4 kWh.
Pozor také na ochranné a bezpecnostni
systémy, tzv. BMS. Ty by mély byt taktéz zce-
la univerzalni a kromé proprietdrni komuni-
kace s nadfazenymi systémy (rizné uzaviené
protokoly, RS485, ModBUS...) mit moznost
komunikovat i analogové, tedy pomoci spi-
nanych vystupt pro rtizna relé, stykace apod.
Mgéjte na paméti, Ze béhem Zivotnosti baterio-
vého ulozisté muzete nékolikrat doplnit ¢i vy-
ménit ndvazné systémy podle ménicich se po-
tteb domdcnosti, vyroby ¢i provozu firmy.
Chybu neudélite, pokud budete trvat
na bateriovém ulozisti na bazi prismatickych
(neboli hranatych) LFP nebo LTO ¢lanka. Ta-
kové ulozisté nemiize za Zadnych okolnosti
samovolné zahotet, explodovat a vét§inou ho
bude mozné v budoucnu dobte servisovat. Zi-
votnost miizete o¢ekdvat na tirovni 15 let a vi-
ce ato i bez rizné slozité optimalizace a Skrce-
ni ,,chytrou® a slozitou elektronikou. Takové
ulozisté muze byt i nizkona- [&];
pétové na urovni bezpe¢ného [k
napéti 60 V, a pfitom ho sta-
le bude mozné nabijet i vybijet i
vysokym vykonem. (=
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