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PROJEKT “BATTERY 500"

» Cil: Vyzkum a vyvoj technologie lithium-vzduchové
baterie.

*Projekt je zameéeren na porozumeni
chemickych  pochodl Li/Air  baterii
a objasnéni limitu jejich nabijeni, vyvoj
novych materialu a architektur z pohledu
skladby elektrického cClanku a vytvoreni
prototypu pro praktické vyuziti
v oblasti elektromobility a skladovani
energie.

“*Cilem v oblasti elektromobility je zvySeni
dojezdu elektromobilid na hodnotu 500
mil (800 km) pouzitim baterii s vysokou
energetickou hustotou na bazi lithium-
vzduchové technologie.

http://www.youtube.com/watch?v=
ZmHZhBql500

© 2013 IBM Corporation



SROVNANI SPECIFICKE HUSTOTY ENERGIE RUZNYCH
SYSTEMU CLANKU
Srovnani specifické hustoty energie riznych systémua clanku
a benzinu
14000
Specificka 12000 M Prakticka
hustota ) : hustota energie
energie | ,__ S 000 T . Lz
10000 BN @ =z 00 @ T @ Teoreticka
Whikel ] .. hustota energie
soo0 QNN R B$8Z8009 T
sooo SN 00 e N
sooo NN @00 T M
2000 5 B B em e e
0
. _E - . Teoreticka hustota enerngie
2 E Q = E w = - Prakticka hustota energie
z £ 2 35 5 g < £
[ 1 (7]
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dSpecificka hustota energie

s»Specificka hustota chemické energie benzinu je zhruba 13000
Wh/kg.

s*Soucasna hodnota specifické hustoty energie Li-ion baterii se typicky
pohybuje v rozmezi 100 az 200 Wh/kg (na ¢lanek).

“s*Li-ion technologie je limitovana chemickymi omezenimi, neni tedy v
zasadé mozno zvySovat jejich kapacitu tak, aby bylo dosazeno cilové
hustoty 1700 Wh/kg.

“*Oxidace 1kg kovu lithia uvolni okolo 11680 Wh chemické energie.
(Teoreticka hustota energie chemického systemu Li-O,)

» (Prakticka hustota energie bude vyznamné nizsi...)

s»Specificka hustota energie plné nabité lithium-vzduchové baterie
bude ekvivalentem k zhruba ~15% teoretické specifické hustoty
energie kovu lithia, Cili zhruba 1700 Wh/kg.

© 2013 IBM Corporation



UObjemova hustota energie baterie (mérena ve Wh/litr)
s Parametr definujici kolik mista baterie zabere na misté aplikace.

ssJizda na vzdalenost 500 mil (800 km) vyzaduje baterii o kapacité 125
kWh (pfi kalkulaci 250 Wh/mile), pfi predpokladaném objemu 300 I,
pak celkova specificka hmotnost baterie, se zahrnutim prostoru
baterie, pfivodu vzduchu a podpurnych vzduchovych systému, musi
byt nejméné 0,5 kg/l.

LMeérny vykon

s Systémy na bazi lithium — vzduch nabizeji pomérné vysoke
energetické hustoty. Jejich mérny vykon (jednotka W/kQg) je ovSem
pomeérné nizky.

s»Baterie o vystupnim vykonu 100kW, napéti clanku 2,5V a proudové
hustoté 25mA/cm2 bude vyzadovat vnitfni reakcni plochu cca 160 m2,
coz je de-facto srovnatelné s vnitfni plochou lidskych plic.

Bezpeénost a zivotnost

»BezpecCnost a zivotnost pouzité technologie je jednim ze zakladnich
parametru (reaktivnost lithia, pouZzité elektrolyty)

© 2013 IBM Corporation
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LI-VZDUCHOVY CLANEK JAKO ALTERNATIVA K LI-ION
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2Li+0,4+2 _  Li,O,

Nabijeni
« Zakladni princip lithium — vzduchoveho Clanku je
elektrochemicka oxidace kovu lithia na anodé a

redukce kysliku obsazeného ve vzduchu na katode.
» Reakce je podporovana vhodnym elektrolytem.

- Zakladni reakce na strané katody pfi « V pfipadé vodného elektrolytu:
vybijeni élanku se predpoklada tato:
2Li + (1/2)02 + 2H+ — 2Li++H20 (v kyselém
2Li + O, — Li,0, prostiedi), nebo
pripadné: 2Li + (1/2)02 + H20 — 2LIOH (v zasaditém
2Li + (1/2)0, — Li,0 prostiedi)

© 2013 IBM Corporation



PROVOZNI MODEL LITHIUM — VZDUCHOVEHO CLANKU
S APROTICKYM ELEKTROLYTEM (VYBIJENI)

< _—— Vybijeni g
@

Li €5 Lit+ e Li* + e + 0,* <> Li0,*

Li* + e+ Li0,* &

‘ (* = surface site)

lithium electrolyte (Li-salt in nanostructured
anode organic liquid) carbon cathode




PROVOZNi MODEL LITHIUM — VZDUCHOVEHO CLANKU S
APROTICKYM ELEKTROLYTEM (NABIJENI)

Nabijeni
—<—l=

Li,O, <> LiO, +Li* + e
LiO, <> O, + Li*+ e
2Li* + 2e” > 2Li°

lithium electrolyte (Li-salt in nanostructured
anode organic liquid) carbon cathode



Battery 500 &

The Battery 500 technology is an open system using common air as a reagent
which upon recharge releases oxygen back into the environment.

Carbon

— Oxygen Molecules

Cathode

connector " Oxygen Molecules are absarbed

thraugh the carbon layer

T~ Oxygen and Lithium-ions react chemically generating
electrical energy and forming Lithium peroxide

Anode
connacior

T4 -
- o ~= Li-lons dissolved in the electrolyte 1
Electrolyte 1 H"h.. L impregnates the carbon layer
e : e .
Lithium-ion f e = The transporl membrane prevents contamination
tmnspnrt membrang — ,f"j _;"r H""--.____\“ of the different Iay'ars
i .
Electrolyte 2 - /, “~ Lithium metal releases Li-ions in the electrolyte 2

Lithium metal

" Zdroj IBM znalostni baze - BATTERY 500 - infografika
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MIKROSKOPICKY POHLED NA APROTICKOU VZDUSNOU KATODU

Porous carbon _
cathode Li;O;

ool a

Discharge reaction
2(Li* + e )+ O, >Li,0,

a

a

[T - |
o a
a

"0 «: Electrol

=]
=]

O
=
L=l

ool

Lff | Electrolyte

Zdroj: G. GirishKumar, B. McCloskey, A. C. Luntz, S. Swanson, and W. Wilcke, J. Phys. Chem. Lett., 2010, 1 (14), pp
2193-2203, July, 2010 (Perspective)
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FOTOGRAFIE Z ELEKTRONQVEHO MIKROSKOPU - STRUKTURA
LI,O, NA UHLIKOVE KATODE

Hmota Li,O, zcela
prekryva uhlikovou
strukturu, coz je
pozitivni pro
vyslednou hustotu
energie...

© 2013 IBM Corporation




IBM ELECTROCHEMICKY HMOTNOSTNI SPEKTROMETR
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NEFUNGUJI ®

eRozpoustédla na bazi etylen karbonatu a dimethyl karbonatu (vyuzivajici 120, )
ePfitomnost O, v systému Li/Air méni charakter chemickych reakci ve srovnani s Li-ion
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a ’ ’uT -10 2
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Discharge: -100 pA to 2V under *0, E co . ;
Recharge: 100 pA under Ar 0 .

0.0 0.5 1.0
Carbon-based cathode (P50 Avcarb carbon paper only)

AN LiTFSI in 1:1 EC-DMC used as electrolyte Charge (mAh)
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ELEKTROLYTY NA BAZI DME VYKAZUJI SILNY VYVOJ O, P

NABIJENI — FUNKCNI ©

;U<I

U (v vs. Li/LI)

m' {pmol/min)

DME = Dimethoxyethane je Cira a
bezbarva oxicka a horlava kapalina,
rozpoustédlo, misitelna s vodou.

Vybijeni ¢lanku bylo provedeno v atmosfére 180,
=> oCekavan vznik molekul o relativni

molekulové hmotnosti 36u béhem procesu nabijeni

2(Li* + e) + O, = Li,O,
ideal 2.000000 e/O,
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Efektivita vybijeni Li,O, =
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Chemicka reverzibilita
(coulombic efficiency) = 0.8

Gas Generation (mol/s)
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2010
ssLithium - vzduchovy (kyslikovy) ¢lanek muze
byt dobijen (a to jak pro aprotické, tak vodné
systémy)
s»Elektrolyty hraji kritickou roli v aprotickych
systémech
“IBM tym zkoumal nékolik elektrolytu
umoznujicich nabijeni v opakovanych cyklech.
“Byly naméreny vyznamné kapacity ¢lank

2012
<+ Uspésné pokraéovani vyzkumu vodivosti a

elektrolytt
“*Zapojeni dalSich partnertu do projektu.

20 Apr 2012: IBM today announced that two industry
leaders -- Asahi Kasei and Central Glass -- will join its
Battery 500.

17

2011
+Byly objeveny elektrolyty vyznamné stabilnéjsi
nez DME
“*Vyuziti katalyzatora v Li/Air neni potrebné
s»Stabilita uhlikové katody bude vyzadovat dalsi
studium
“*Porozuméni vodivosti struktury Li,0O, je kliCovy
faktor pro porozumeéni Li/Air systému

Zaver

“*Vyznamny pokrok od roku 2009

“*Muzeme tvrdit, ze reakce Lithium+Kyslik —
Peroxid Lithny je vhodna elektrochemicka
reakce.

...Lithium/Air technologie je riskantni a
dlouhodoby projekt, bude-li ovsSem
fungovat muze zménit svét....

© 2013 IBM Corporation
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Otazky?

Vam za pozornost ... g
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"Tato prezentace reprezentuje zakladni strucny souhrn problematiky

tykajici se lithium - vzduchové technologie z pohledu IBM
vyzkumniktl z IBM Almaden Research Center, kteti se aktivné ucastni
na vyvoji lithium - wvzduchové baterie. Autor (Ing. Libor Kozubik)

pouze zprostredkovava tyto poznatky v zastoupeni spolec¢nosti IBM s
autorizaci vyzkumného tymu IBM Almaden Research Center.

© 2013 IBM Corporation
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