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Trocha historie                                    
 
 

Rychlostní rekord r. 1900: 
Vozidlo „Jamais content“ (Nikdy spokojená) 
Olověné akumulátory 
 
Vývoj pak převzaly pístové motory s vnitřním 
spalováním 
 
Až ke dnešnímu velmi sofistikovanému stavu 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Jamais_contente.jpg


Ideální akumulátor na palubě 

• Velká kapacita (Ah/kg) a výkon (kW/kg) 
• Co nejmenší samovybíjení (v bezproudém 

stavu) 
• Velká životnost  a počet pracovních cyklů 
• Velká skladovatelnost 
• Odolnost proti extrémům teploty 
• Odolnost proti zkratům 
• Dostupnost materiálů (i z politických důvodů) 
• Recyklace 
• Bezpečnost 

 



Olověné akumulátory 

• Známé téměř 200 let 
• Měrná energie jen max. 40 Wh/kg 
• Odolnost proti zkratům a teplotám 
• Dostupnost materiálů 
• Recyklovatelnost: tepelným procesem, plasty shoří, 

kyselina sírová se zachytí ve vápnu a olovo vyteče z 
nístěje pece 

• Úroveň bezpečnosti dobrá 
• Proč velká hmotnost: 200 g olova vyžaduje 100 g 

H2SO4 a k tomu 3x nadbytek hmoty vody 
• Důvod: H2SO4 se spotřebuje a zpětně regeneruje do 

elektrolytu během cyklu nabíjení a vybíjení 
• Konstrukční prvky rovněž z olova 



Alkalické akumulátory 

 Ni – Cd: běžné, jsou omezovány ze strany AU 
 Nikl – metalhydridové: vyšší výkon 
  větší samovybíjení 
   závislost na zdrojích surovin- cér, kovy 

 skupiny lanthanu – JV Asie) 



Vodíkové palivové články 

• Snahy vrcholily do r. 1980 – kalifornský zákon 
• A. vodík nelze získat z přírody přímo 
• B. Vyrábí se tepelnou konverzí uhlíkatých paliv 
• Konverzní vodík: stopy CO ničí katalytické 

elektrody 
• C. Elektrolýza: velmi čistý vodík 
• To však přináší nízkou celkovou účinnost cca 40 – 

50 % 
• Další problém: velmi nízká OBJEMOVÁ hustota – 

skladování stlačeného plynu na palubě 



Šance palivových článků  

 Především tam, kde dosti čistý vodík odpadá z 
chemických provozů 

 Možnost přímého pohonu motorů s vnitřním 
spalováním není velká (viz: TU 104 na vodík) – 
potřeba optimalizovat spalovací prostory i 
přívodní systém, malý specifický impuls 
vodíkového paliva 
 



Lithiové akumulátory -úvod 

 Mimo diskusi příroda zná 90 prvků se stabilními 
izotopy a z nich nejvyšší měrnou energii nabízí 
pouze lithium a jeho sloučeniny.  

 Proto váhání typu „co kdyby někdo někdy 
vynalezl“je zcela neoprávněné 

 Když vůbec někdy, tak teď 
 Můžeme očekávat jen technologická zdokonalení 
 Lze konstruovat i baterie o výkonu řádu MW 



Příklad průmyslově vyráběných 
baterií o energii až 400 Wh / 4 V 



Princip lithno – iontové baterie 
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Ionty Li+ se působením proudu přesouvají 
z jedné elektrody na druhou 
Jsou dislokovány v mezerách jejich 
krystalů 
 
Objem, morfologie a další vlastnosti 
elektrod se příliš nemění a změny jsou 
vratné 
 
Elektrolyt se nemění vůbec – stačí ho 
nepatrné množství 
 
Baterie neobsahuje kovové lithium ! 



Elektrodové materiály 

Záporné elektrody Kladné elektrody 

 Grafit 
 Vrstevnatá struktura 
 Dnes diskutováno : 

Li4Ti5O12  
 nevýhoda : 2x menší 

měrná energie 
 Návrh do budoucna: 

mikrostrukturovaný 
amorfní křemík – 
teoreticky až 4x vyšší 
měrná energie záporné 
elektrody 

 Kovové oxidy Co, Fe, 
Ni, Mn 

Většinou vrstevnaté 
nebo spinelové 
struktury 

Dnes nejvíce 
preferováno: LiFePO4 
čistý nebo dopovaný 
yttriem 



Nové úpravy materiálů 
Částice LiFePO4 chráněné 
povlakem z uhlíku 

Nanovlákna připravovaná 
odstředivým spřádáním nebo 
„elektrospinningem“ – cílem je 
zvýšení povrchu pro urychlení 
lithiačního pochodu 



Bezpečnost lithiových baterií 

 Obsahují současně oxidovadlo a hořlavé látky 
 Je třeba řešit jejich bezpečnost 
 Také recyklace může být zdrojem rizika – baterie 

být bezpečně vybité, JINAK JISKŘENÍ A MOŽNÉ 
ZAHOŘENÍ (i 5 % zbytkové kapacity článku o 
kapacitě 0,5 kWh je značná energie) 

 KONSTRUKCE: kovové fólie s nalisovanými 
materiály – mědi cca 10 % 
 



Vysokoteplotní baterie 

 Akumulátory sodík – síra pracují při středně 
vysokých teplotách (cca 400 st. C.) 

 dosti nevýhodné pro vozidlo v občasném užívání 
 Nepříjemná zkušenost při havárii způsobené 

silničním provozem 
 



Baterie pro zálohování energetiky 



Některé nové návrhy a jejich 
nedostatky  

 
 Baterie lithium – kyslík: 
 Nutnost dokonale oddělit prostor záporné 

a kladné elektrody – vlhkost, koroze 
záporné elektrody 

 Během činnosti se mění složení obou 
elektrolytů – velká hmotnost 

 Potřeba diafragmy oddělující obě strany 
článku   



Baterie sodík - síra  
 Pracuje při teplotě kolem 400 st. C 
 Vyžaduje keramickou diafragmu (speciální 

forma oxidu hlinitého) oddělující prostory 
obou elektrod 

 Obsahuje roztavený sodík a roztavenou 
síru 

 Hmotnost reálné baterie je vysoká 
 Vyžaduje neustálé vytápění i pokud je 

mimo provoz 
 Nízká úroveň bezpečnosti 



Některé výsledky práce 
na UETE FEKT FUT Brno 

•Elektrody pro lithiové baterie a akumulátory 
•Bezpečnost lithiových akumulátorů 
•Nové kapalné a gelové elektrolyty 
•Superkapacitory a elektrochromní prvky 
•Vývoj nového alkalického akumulátoru 
 
 
 



Bezpečnost lithiových akumulátorů 

 Lithiové akumulátory obsahují současně 
palivo i oxidovadlo – možnost zahoření 

 Aktivní ochrana: elektronické pojistky 
chránící jednotlivé články proti 
nesprávnému provoznímu režimu 

 Pasivní ochrana: hledání méně zápalných 
nebo spalitelných materiálů – naše cesta 



Nové kapalné a gelové elektrolyty – 
jedna z našich cest 

 Výběr kapalin: dnes užívané organické karbonáty 
– částečná náhrada méně hořlavým sulfolanem 

 Podobný tvar molekul 
 Vysoký bod vzplanutí 
 Vysoký bod tuhnutí ( +28 oC)  
 Snaha snížit bod tuhnutí tvorbou „eutektik“ s 

jinými kapalinami – zatím snížena na -25 oC 



Granty a spolupráce 

• Doc-Sedlaříková – grant GAČR ř. 102/10/2091 
„zvýšení bezpečnosti lithiových baterií“ 

• Spolupráce s Technickým ústavem požární 
techniky MV (Dr. Otto Dvořák) na jeho grantu s 
námětem hledání vhodných hasiv 

• Výběr méně oxidujících materiálů „kladných“ 
• Výběr kapalin s vyšším bodem vzplanutí 
• Výběr méně hořlavých polymerů pro gelové 

elektrolyty 
• Testování reálných baterií  a jejich komponent 



A něco navíc 
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Kinetika pohlcování iontů Li+ 
Vhodné pro elektrické řízení světla 
a pro matematické modelování řízení 
světelného toku –procesu inserce a 
odstranńování Li+ z oxidů 

Snímky z mikroskopu AFM původního skla a 
skla pokrytého vrstvou oxidu titanu 



Poděkování 

 Děkujeme všek kolegům působícím v našem 
teamu  

 Děkujeme GAČR za podporu (grant č. 
P102/10/2091) 

 Děkujeme Dr. Dvořákovi za jeho kolegům z TÚPO 
MV ČR  

 A vám všem za pozornost 



 



Demontáž baterie pro mobily 

Demontáž plně nabité baterie – získání materiálu záporné elektrody pro požární testy 
Probíhá v „rukavicovém pytli“ (Atmos Bag) v argonu 



Demontáž části 100 Ah baterie  
(Ing. Kašpárek) 

Poatrný separátor oddělující obě elektrody 
Těchto sestav je v jednom článku přibližně 10 
 
Byla rozebírána nová, dosud do provozu neuvedená 





Elektrody pro lithiové baterie a 
akumulátory 

 Elektrodové materiály lithium – iontových 
akumulátorů: interkalační typ 

 Průchodem proudu pohlcují nebo zpětně uvolňují 
lithné ionty 

 Nedochází ke změně tvaru částic 
 Záporná elektroda: dnes většinou grafit 
 Kladná elektroda: oxidické sloučeniny kovů Mn, 

Fe, Ni, Co s přísadami 
 



Tepelné zpracování grafitu 

 Zvýšení kapacity, nabíjecí účinnosti a životnosti 
grafitu tepelným zpracováním v CO2 

 Dosažena kapacita téměř 100% teorie 
 Snížena spotřeba „irreversibilního“náboje 

vynaloženého při prvním nabíjení 
 



Nabíjení a vybíjení záporné 
elektrody 



Vlastnosti upraveného materiálu 

Materiál Výchozí 
expandovaný 
grafit 

Upravený v 
CO2  při 
700 st. C. 

Irreversibilní 
kapacita 

52 27 

Kapacita 1. 
cyklu 

145 334 
 

Kapacita 20. 
cyklu 

154 320 

Proudová 
účinnost 

98 % 99 % 



Cyklování elektrody dopované 
draslíkem 

Li(0,975)K(0,025)CoO2_dleDiega_02_GCPL_13_InQ.mpp
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Model struktury lithiovaného grafitu 

Pozor: v této elektrodě NIKDY není kovové, 
požárně nebezpečné lithium! 

Proto také název „lithium ion battery“ 
Pro češtinu by byly vhodné „lithno-iontové baterie“ 



Kladná elektroda - 1 

 Dnes běžný : LiCoO2 – vysoké napětí, ale nízká 
stabilita 

 Zcela nabitý materiál je zbaven lithia a zbývá 
CoO2 silně oxidující své okolí a způsobující 
zahoření 

 Cesta A: zvýšení stability dopováním 
 Cesta B: náhrada materiálem LiFePO4 nebo 

LiFeYPO4  (dopování yttriem) 



Idealizovaná struktura LiCoO2 

 



Naše metoda 

 Částečná náhrada (5 – 10 %) lithia draslíkem – 
jeho ionty jsou velké a těžké a proto nejsou při 
nabití zcela odstaraněny – stabilizace struktury 

 Dobrá životnost zatím při 20 cyklech 
 
 



Nové kapalné a gelové elektrolyty 

 Výběr kapalin: dnes užívané organické karbonáty 
– částečná náhrada méně hořlavým sulfolanem 

 Podobný tvar molekul 
 Vysoký bod vzplanutí 
 Vysoký bod tuhnutí ( +28 oC)  
 Snaha snížit bod tuhnutí tvorbou „eutektik“ s 

jinými kapalinami – zatím snížena na -25 oC 



Body tuhnutí sulfolanu s 
dimethylkarbonátem 
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Waldenův vztah 

Vztah popisuje souvislost viskosity 
a elektrické vodivosti směsi 
sulfolan + propylenkarbonát 
A platí pro teploty mezi +70 a -20 
st. C 
 
Bod vzplanutí těchto směsí je 
vysoký 



Nové gelové elektrolyty 

 Gelové elektrolyty: příprava polymerací 
(methakryláty) s roztokem lithné soli ve 
vhodném rozpouštědle (propylenkarbonát aj.) 

 Studovány:  
 elektrická vodivost a převodová čísla iontů 
 Mechanické vlastnosti (statický a dynamický 

Youngův modul) 
 Elektrochemické vlastnosti 

 
 



Příklady  

 Gely obsahující křemičité deriváty methakrylátů 
– tepelně odolnější, ponechají nespalitelný 
zbytek 

 Mobilita různých iontů porovnávána 
elektrochemicky a pomocí NMR spektroskopie 

 Gely vhodné pro hromadnou výrobu separačních 
fólií do akumulátorů 
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