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Abstrakt

Cilem této prace je sestrojit vhodné eko-
nomické ukazatele, které jednoduse po-
pisuji vlastnosti vybranych bateriovych
technologii. Dalsim cilem je porovnat
tyto ukazatele v raznych ¢asovych ob-
dobich a pokusit se predikovat budouci
cenu bateriovych ¢lanku.

Jako ekonomické ukazatele jsem zvo-
lil ohodnocené technické parametry
bateriovych ¢lanki a vizeny pramér
z téchto ukazatelt. Ten vznikl za po-
moci expertniho Setieni. Pro lepsi citel-
nost jsem ekonomické ukazatele graficky
interpretoval podle dostupnych dat v
riznych casovych obdobich. Déle jsem
u vybranych technologii sestavil trendy
energetické hustoty a trendy a predikce
cen za kWh bateriovych ¢lanki. Pre-
dikci jsem zalozil na uvazovani prvniho
principu. Nakonec jsem shrnul pouzité
postupy pro vytvoreni budoucich stra-
tegii vybéru baterii.
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Abstract

The purpose of this work is to de-
vise proper economic indicators that in
a simple way interpret the features of
the chosen battery technologies. Fur-
ther purpose is to compare these indi-
cators in different time periods and to
try to predict the future cost of battery
cells.

As the economic indicators I have
decided to use the evaluated techni-
cal parameters of battery cells and the
weighted average from these indicators.
This weighted average is based on the
expert survey results. For more intu-
itive interpretation, I have, when pos-
sible, graphically interpreted these eco-
nomic indicators in different time peri-
ods. Furthermore I have created trends
of both price per kWh and energy den-
sity and the price prediction per kWh
of battery cells of the chosen technolo-
gies. The prediction is based on the first
principle thinking. In the end I have
summarized the approaches for future
battery preference strategies.

Keywords: technology of battery
cells, parameters of battery cells,
graphical interpretation of evaluated
parameters, comparison of evaluated
parameters in different time periods,
trends and prediction of battery cells
price, trends of energy density, battery
preference strategies

Title translation: The basic battery
technology and their economic
evaluation
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Kapitola 1
Uvod

V této Bakalarské praci se budu zabyvat bateriovymi ¢lanky z ekonomického
a Castecné i technického hlediska.

Ctenéfi se touto praci pokusim poskytnout dostateény vhled do problema-
tiky technologie baterii za pomoci mnozstvi grafickych zndzornéni a interpre-
taci. Zaroven navrhnu skupinu moznych ekonomickych ukazateli pro aplikaci
v elektromobilech a staciondrnich tlozistich v domacnostech.

Déle si kladu za cil na bateriové technologie (resp. jejich mozné ekonomické
ukazatele) nahlédnout z ekonomického hlediska ve zjednodusené grafické
podobé, tak aby interpretace byla uchopitelna a dostatecné vypovidajici i pro
netechnicky zamérené jedince. Toto nahlédnuti provedu v riznych ¢asovych
obdobich.

Dale znédzornim trendy, resp. historicky vyvoj cen a energetické hustoty
pro vybrané bateriové technologie a pokusim se predikovat, kam az se cena
za ¢lanky lithiové technologie mtze v dlouhodobém horizontu dostat.

Na zavér, podle poznatki, vysledk a metod z predchozich bodu prace,
znovu navrhnu a ozrejmim budouci strategie vybéru baterii pro pouziti
v doméacnostech a elektromobilech.






Kapitola 2
Kategorizace typi bateriovych clanki

V této kapitole se budu zabyvat vybranymi typy baterii z technického hlediska.
Nadefinuji vybrané parametry baterii a doplnim jejich hodnoty pro jednotlivé
bateriové technologie. Déle se pokusim na vybrané parametry udélat graficky
nahled. Tato kapitola je také velmi dtlezita pro dalsi ekonomicky zamérené
kapitoly této prace, které z ni ¢astecné vychézi.

Vybral jsem (viz obrazek dnesni nejpouzivanéjsi a nejznadméjsi tech-
nologie baterii. Velké mnozstvi spise experimentalnich technologii ztstalo
opomenuto, z klasickych napft. sirové baterie. Nicméné byly opomenuty i jiné,
napr. tepelné baterie, nebo rtizné jiné rezervoary energie, jako ukladani energie
pomoci potencidlu vagéni nebo vzduchu etc. Ty by ostatné pro zaméreni této
prace nebyly ani pfili§ relevantni. Obsah prace by se tim také prilis zvétsil
a bylo by velice obtizné udélat néjaké smysluplné porovnani.

. 2.1 Charakteristika baterii

Na bateriovy clanek se tedy d& nahlédnout z mnoha hledisek. Jaka bude
predpokladand aplikace? Jde o stacionarni aplikaci (domovni aplikace, velka
industridlni ulozisté), nebo bude potieba ¢lanky prevazet (elektromobily,
v budoucnu elektrickd letadla)? Je potieba, aby baterie byla schopna prudkého
vybiti a rychlého nabiti (tzv. rapidcharge), nebo ndm staci pozvolné nabijeni
a vybijeni, o to vSak vétsi Zivotnost a nizsi cena? Do jaké miry ndm zalezi na
hmotnosti, na velikosti, energetické hustoté, toxicité, recyklovatelnosti, cené

etc. Vice v [24].

B 2.1.1 Tabulkova charakteristika baterii

Baterie se tedy daji charakterizovat podle mnoha parametri. Kategorizaci
a porovnani bateriovych technologii muzeme vidét na obrazku Vysvétlivky
a popis parametru uvddénych na obrazku potom v tabulce 2.1] a



2. Kategorizace typii bateriovych c¢lanki

Ustaleny nazev

referuje o ustaleném technickém nézvu baterie, ktery
je odvozen od nazvu chemické slouceniny baterie, ale
je kratsi; srozumitelnéjsi.

Char. veli¢ina

technicky parametr popisujici charakter baterie

Technologie baterii

chemicky nézev technologie baterii

Energeticka hustota

[Wh/kg], uddvd maximalni hustotu potencidlné ulozené
energie v baterii na jednotku hmotnosti.

Vnitini odpor

je definovan jako stejnosmérny odpor vypocitany z mé-
feni pti dvou stejnosmérnych riznych proudech, vnitini
impedance je pak slozena z DC odporu a reaktance,
kterd je zavisld na frekvenci (a méfi se pomoci RLC
metru). Bézné se udava DC vnitini odpor a impedance
na 1 kHz.

DoD

[%, Ah]; z ang. Depth of Discharge, tedy hloubka vybiti
(vybijeni) baterie, je to alternativni metoda udavajici
SoC baterie, kdyz se SoC zvysuje, DoD se snizuje a
vice versa.

SoC

[%] , z ang. State of Charge, tedy troven nabit{ baterie,
0 % (prazdnd) 100 % (plnd).

Prebijeni

angl. overcharge, pokracovani v nabijeni baterie po-
tom co dosdhne svého plného nabiti. Obecné bude mit
prebijeni skodlivé ucinky na baterii, coz mize vést
k nestabilnimu a nebezpeénému chovani baterie. Méli
bychom se mu tedy vyhnout.

Tolerance vuci prebijeni

angl. overcharge tolerance, jedna se o toleranci k pre-
bijeni, resp. schopnost baterie snaset prebijeni.

Samovybijeni

jedna se o vlastnost baterie se samovolné, i bez pripo-
jeni na spotfebic, vybijet. Jde tedy o uibytek energie
kvili vnitfnimu tniku proudu mezi pozitivni a nega-
tivni elektrodou.

Tabulka 2.1: Vysvétlivky (1/2) pojmi k obrazku |[2.1. [I5]



2.1. Charakteristika baterii
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2. Kategorizace typii bateriovych c¢lanki

Nominalni napéti

jmenovité napéti jinak. Pouziva se k indikaci napéti
baterie. Jelikoz vybijeci kfivky nejsou ani linedrni ani
konstantni, jako typickd hodnota se vétsinou bere ta,
ktera je nejblize napéti pri skute¢ném pouziti.

Nabijeci napéti

vyrobcem udévané napéti pro nabijeni ¢lanku (poprii-
padé baterie).

Vybijeci napéti

napéti mezi svorkami ¢ldnku (popiipadé baterie) pri
zatézi béhem vybijeni.

C - rate [5]

rychlost nabijeni a vybijeni baterie se posuzuje podle
tzv. C - rate, (ang. rate znamena myj. rychlost, pomér).
Kapacita baterie je bézné stanovena na 1C, tzn. ze plné
nabitd baterie s kapacitou 1 [Ah] by méla poskytnout
1 [A] po dobu 1 hodiny, stejnd baterie pti vybijeni 0,5C
nebo C/2 by méla poskytnout proud 0,5 [A] po dobu
2 hodin a 2C by poskytla 2 [A] po dobu 30 minut.

Pulzni proudova zatéz

z ang. peak load current, tedy maximalni proud (ve
Spicce), ktery je schopné baterie dodévat.

Provozni teplotni rozsah

rozsah teplot, ve kterych je baterie schopna spravné
fungovat.

Pozadavek na tdrzbu

urcuje, jak je potfeba se o baterii ,starat“, co je s ba-
terii potieba délat, aby si co nejdéle zachovala pozado-
vané parametry, popr. jak Casto je to potieba provadeét.

Toxicita

neboli ,jedovatost“ baterii se odviji od pouzité tech-
nologie, tedy od jedovatosti pouzitych materialti (napf.
olovo je znacéné jedovaté etc).

Coulombova tiéinnost

ang. Coulombic Efficiency, jde o pomér (ktery je vyja-
dfen v %) mezi energii ,odebranou® z baterie béhem
nabijeni v porovnani s energii pouzitou béhem nabi-
jeni k obnoveni puvodni kapacity. (ang. také nazyvino
Charge Efficiency nebo Charge Acceptance).

Rychlé nabijeni

nebo ang. fast charge, rapid charge, je schopnost bez-
pec¢ného dobiti baterie za velmi kratkou dobu. Napf.
u 85 kWh elektromobilu Tesla Model S je mozné dobit
lithiovou (technologie NCA) baterii z 0 % na 80 % za
cca 45 minut. (Samotna Tesla potom pouziva nazev
supercharge).

Tabulka 2.2: Vysvétlivky (2/2) pojmu k obrazku (2.1 [15]

B Nahlédnuti na obrazek technické kategorizace 2.1

U legendy k obrizku [2.1; kategorizace bateriové technologie jsou zelena,
modra a fialova barva pouzity jako prostredky ke grafickému zvyraznéni velice
podobnych vlastnosti (skére) v rdmeci jednoho parametru (v rdmci jednoho
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2.1. Charakteristika bateril

fadku; horizontdlniho ¢lenéni). Pole bez barvy indikuje uréitou primérnou
stredni hodnotu, ktera ovSem neni s zadnou jinou technologii néjak zdsadné
podobna. Extrémy (kladné i zdporné) potom indikuje a Cervena
barva.

Jak uz bylo naznaceno vyse, obrazek (respektive tabulka) technické katego-
rizace baterii je vytvoren tak, aby dal nahlédnout, v ¢em se jaké technologie
baterii podobaji, v ¢em jaké vynikaji, v ¢em jsou jaké Spatné, kde jsou v para-
metrech zvlastnosti nebo extrémy. To vSe v kontextu ostatnich ,zakladnich*
technickych parametri. Parametr, ktery zde neni fadné zastoupen, je cena
baterie. Ten miizeme najit v kapitole 3| této prace.

Kdyz se zadivime na tuto tabulku, uvidime, ze se vertikalné rozdélila
do 4 kategorii. Témito kategoriemi je olovéna technologie (Pb), Nikl (NiCd,
NiMH) technologie, lithiova (LCO, LMO, NMC, LFP, NCA, LTO) technologie
a technologie prutokovych baterii VRB. Toto rozdéleni podle prvka bylo
predpokladano uz od zac¢atku. Tato tabulka slouzi jako urcité grafické ovéreni
predpokladu. Déle ovétuje, ze lithiova technologie zdsadné dominuje ve vétsiné
parametru ostatnim technologiim. Vyjimkou je baterie VRB, kterd ma vsak
z velké c¢asti jiné aplikace. Napr. je velka a nepouzitelna pro mobilni aplikace
(VRB baterie jsou vétsinou kontejnerovych rozméri, hodi se tedy spise pro
industridlni aplikace). Pokud bychom brali v ivahu, ze by mél kazdy rodinny
dim mit vlastni bateriové ulozisté, tak je VRB nepouzitelna i pro tuto
stacionarni aplikaci. Nicméné nékolik domt muze pouzivat jednu sdilenou
VRB. Mensi prutokové baterie vyrabi napt. firma Redflow, ktera ovsem
nedodavd VRB ale ZNBR prutokové baterie o velikosti 10 kWh. [6]

Vyborné vlastnosti lithiovych baterii ostatné mizeme vidét i na obrazku
3.1, kde jsou parametry ohodnoceny (oskdlovany) na stupnici od 0 do 5 (0 je
nejhorsi a 5 je nejlepsi.

7 obrazku [2.1] se jevi korelace takova, ze ¢im novéjsi technologie baterie,
tim do urcité miry lepsi parametry, a pravdépodobné i lepsi potencidl do
budoucna. Do starsi technologie totiz uz bylo vlozeno spoustu usili ji zdo-
konalit, a uz se tedy pravdépodobné nemé kam posouvat, nebo bude posun
znacné pomaly a neefektivni. Toto souvisi i s tim, ze kdyz dojde k néjakému
velkému kvalitativnimu posunu parametri napr. obecné u lithiové technologie,
tak se nezlepsi ta jedna konkrétni lithiova technologie, ale vznikne lithiova
technologie jind, s jinym nazvem, s jinym chemickym slozenim.
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2. Kategorizace typii bateriovych c¢lanki

B 2.1.2 Grafické znazornéni charakteristiky baterii

V této sekci se pokusim interpretovat a dat do souvislosti nékteré charakteris-
tiky baterii (viz obrézek |2.1]).

300
250 I
200

150

M Energeticka hustota
100 -+ —
T_L y

50

Obrazek 2.2: Znizornéni rozpéti energetické hustoty [Wh/kg] riznych technologii
bateriovych ¢lanka pro rok 2015.

Na obrazku resp. grafu, mizeme vidét zndzornéni rozpéti energetické
hustoty [Wh/kg] ruznych technologii bateriovych ¢lanki. Tmavé c¢ervend zde
vyjadfuje mozné rozpéti energetické hustoty pro jednotlivé technologie, svétle
cervena potom minimalni hodnotu. Vidime, ze maximélni energetickou hustotu
mé technologie NCA (LiNiCo0AlO3) ; proto ji také pouziva napf. firma Tesla
ve svych elektromobilech Tesla Model S a Model X nebo také Toyota v Toyoté
Prius. Technologie VRB ma naopak velice malou hustotu energie, nicméné
cena/kWh/cyklus je o Fad nizsi nez u vétsiny ostatnich technologii. VRB
se proto hodi vyborné pro vétsi stacionarni bateriova ulozisté, kde rozméry
a vadha nehraji takovou roli. Muzeme si také v§imnout, Ze vsechny technologie
LFP maji stejnou energetickou hustotu, a to kolem 100 [Wh/kg]. Plyne to
z toho, ze se vétsinou LFP technologie uvadi jako celek, je tedy znac¢né obtizné
dohledat presné hodnoty (ostatné jako u vsech technologii). Nicméné rozptyl
minimalni a maximalni hodnoty by mél byt dostatecné veliky, aby do sebe
zakomponoval mozné rozdily mezi jednotlivymi typy LFP. Vidime také, ze
v tomto srovnani nevychdzi nejlépe ,vyzrala“ olovéna (Pb) technologie baterii.
Ta ma hned po VRB nejmensi hustotu, a to maximalné kolem 50 [Wh/kg].
Na rozdil od ostatnich technologii (pfedevsim lithia) se zde neocekéava, prave
kvili své ,vyzralosti* priliSné zlepseni do budoucna. Ostatné i mnozstvi
nové budovanych bateriovych tlozist se v poslednich letech, tedy alespon
v Némecku, prehouplo z dominance olovéné technologie na lithiovou. [I], [18].

8



25000

2.1. Charakteristika bateril

Pocet cykli (DoD 80%)

20000

15000

10000

5000

Obrazek 2.3: Graf porovnani bateriovych technologii z pohledu poc¢tu cyklu pri
80 % DoD. Az na VRB a LTO je zde zndzornéna horn{ mez (tedy nejlepsi mozné

skére pri soucasné trovni technologie.)

Na obréazku muzeme vidét porovnani bateriovych technologii z pohledu
poc¢tu cyklu pii 80 % DoD. Zatimco na obrazku vidime, ze VRB mé
energetickou hustotu asi 10 - 20 [Wh/kg], tak po¢tem cykli se naprosto
vymykda vSem ostatnim bateriovym technologiim se svymi 20000 a vice cykly.
NejbliZe za ni je technologie LTO (LiTi012) se svymi 4000 a vice cykly. Zelena
barva zde znazornuje balicek technologie LFP. Oranzova a cervena potom
referuje k obrazku a jejimu barevnému ¢lenéni. Blizsi porovnani ostatnich

technologii mizeme vidét na obrazku

4500

Pocet cykll (DoD 80%)
4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

0

Obrazek 2.4: Graf porovnani bateriovych technologii z pohledu poc¢tu cykla pri
80 % DoD; pro lepsi ¢itelnost je VRB vynechdna. Az na LTO je zde zndzornéna
horni mez (tedy nejlepsi mozné skére pii soucasné trovni technologie.)

Na obrazku vidime porovnani bateriovych technologii jako na obrazku
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2. Kategorizace typii bateriovych c¢lanki

ale chybi zde technologie VRB, ktera by znemoznovala grafické porovnani
ostatnich technologii mezi sebou. Barevné rozclenéni je stejné jako na obrazku
Vidime zde také, ze technologie LFP, NMC (LiNiMnCoO3) a NCA
(LiNiC0AlO2) maji pii DoD 80 % stejny pocet cykli, a to mezi 1000 a 2000.
Nejmensi pocet cykli ma potom technologie Pb, s 200 - 300 cykly; coz ji
spolecné (viz obréazek s nejmensi energetickou hustotou déle posouva do
nejméné perspektivniho segmentu bateriové technologie.

Pocet cykld (DoD 80%)

25000

20000

15000 @ v3e ostatni
® LiTio12
10000 ® VRB

5000 ‘
c.0,00000

0 [ ]

Obrazek 2.5: V tomto grafu je tak jako na obrézcich a zobrazen pocet
cykli pii DoD 80 % jednotlivych bateriovych technologii, zde ovSem s dirazem
na, v tomto parametru naprosto dominantni, VRB technologii. Velikost kruhu
zde reprezentuje pocet cyklu, stejné tak jako vertikalni osa.

Na obrazku je ilustrovano absolutni mnozstvi mnozstvi cykld VRB pfi
80 % DoD, proti vSem cykltim ostatnich bateriovych technologii uvedenych na
obrazku Vidime tedy, ze VRB zaujima vskutku vyjimec¢né nadpoloviéni
postaveni (ve zminéné tabulce na obrazku je totiz dalsich 11 technologii
baterii). V Cesku vznikla v neddvné dobé pritokova baterie za spoluprace
VSCHT a ZCU ve vyzkumném centru NTC (vyzkumné centrum novych
technologii Zapadoc¢eské univerzity v Plzni) [23].
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2.1. Charakteristika bateril

Pb

2,0
VRB NiCd
1,5
LiTio12 10 NiMH
LiNiCoAID2 LiCo02 === Rozdil mezi nabijecim a
vybijecim napétim [V]
nLiFePO4 LiMnO2
LiFeYPO4 LiNiMnCoO2
LiFePO4

Obrazek 2.6: Rozdil mezi nabijecim a vybijecim napétim pro jednotlivé bateriové
technologie.

Na obrazku |2.6] je zndzornén rozdil mezi nabijecim a vybijecim napétim pro
¢lanky jednotlivych technologii. Pokud by byl naptiklad rozdil mezi napétim
nabité baterie (které se prakticky rovna nabijecimu napéti) a vybité baterie
(vybijeci napéti) prilis velky, bylo by nutné béhem procesu nabijeni a vybijeni
pouzivat stabilizaci napéti. Pokud bychom méli napiiklad obvod uzplisobeny
pro napéti 3,3 [V] a pfipojime ho k lithiové baterii s maximalnim napétim
4,15 [V], potfebujeme regulator, ktery bude napéti snizovat na 3,3 [V]. Témér
vybitd baterie ma potom napéti 2,5 [V], a potfebujeme tedy regulétor, ktery
zvysi napéti na 3,3 [V]. Tzn. potfebujeme zvySovat i snizovat o velké hodnoty
napéti, a takovéto ménice maji malou c¢innost. V tomto porovnani tedy
lithium iontové baterie nevychazeji oproti niklovym technologiim a olovéné
technologii nejlépe. Jde ovSsem pouze o jeden z posuzovanych parametrii. Ve
vétsiné ostatnich parametrt lithiové baterie vyjma VRB naprosto dominuji.

Mirné rozsifenou analyzu bateriovych parametra lze najit v predchazejici
praci Individuélniho projektu. [22].
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Kapitola 3
Ekonomické ukazatele

V kapitole [2| jsem se zabyval parametry baterii z technického hlediska. V této
kapitole se budu zabyvat témito parametry z hlediska ekonomického. Na
kazdy ze zminénych parametru lze totiz nahlédnout jako na ekonomicky
ukazatel dané technologie baterii, at uz pro tcel pouziti v elektromobilech,
nebo pro stacionarni lozisté v doméacnostech. Dané parametry jsem, abych
je mohl porovnat, ohodnotil, oskdloval (to muzeme vidét napt na obr.
metodologie je zminéna v sekci .

B 3.1 ziskania analyza dat

V pribéhu délani reserse k této bakalarské praci jsem zjistil, ze ziskani prak-
ticky jakychkoliv relevantnich a predevsim duvéryhodnych dat je extrémné
tézky tkol. O to vice u historickych dat resp. vyvojovych kiivek (velkoob-
chodni ceny za kWh, energetické hustoty etc.)

Neni nic neobvyklého, ze cenovy rozdil mezi ,stejnymi* lithiovymi bateriovy
¢lanky na Alibaba.com je vyssi desitek procent. Jak mi bylo feceno v jednom
¢eském velkoobchodé: ,,Dokud se to nezméri, tak nikdo nevi, co to vlastné je.*
Tzn. pro opravdu relevantni porovnavani bateriovych ¢lanki by bylo potreba
tyto ¢lanky s ruznymi roky vyroby fyzicky mit (idedlné vétsi mnozstvi) a kazdy
jednotlivy promérit. Coz pochopitelné v rozsahu této bakalaiské prace nebylo
mozné udélat, nehledé na to, Ze by mnohé ¢lanky ani nebylo mozno koupit.

Pri pokusu o ziskani vyvojovych kiivek cen pro jednotlivé technologie
baterii jsem se obratil na desitky ceskych i zahrani¢nich obchodu s bateriemi.
Odpovédi jsem dostal poskrovnu a pouzitelna data prakticky zadna.

Valna vétsina v této praci pouzitelnych dat je tedy vybrana z riznych
reSersi a analyz spole¢nosti, které k dattim pristup maji, resp. si je mohou
dovolit koupit. Vyvojové kfivky cen a dalsi data se daji koupit napf. od
spole¢nosti Navigant Research za nizsi tisice dolartu (USD).
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3. Ekonomické ukazatele

Problém s daty cen z resersi a analyz je ovSem ten, Ze se tam ¢asto neuvadi
specificky, o jakou lithiovou technologii se jedna, ale pouze ze jde o néjakou
»obecnou“ lithiovou technologii. V nasledujici vyvojové analyze se tedy také
budu zabyvat lithiovou technologii baterii jako celkem. Dalsim problémem je,
ze u cen za kWh ¢asto neni uvedeno, jestli se jedna o celou kapacitu baterie,
nebo se pocita s néjakou rezervou. Mym predpokladem tedy je, ze se uvadi
skutecna kapacita bez rezervy, a pri cyklovdni na 80% DoD jsem hodnoty
prepocital na odpovidajici pouzitelnou kapacitu.

V této praci také kvili nedostatku dat uvazuji, ze se s vyvojem dané
technologie méni pouze energeticka hustota na kg a cena. Ostatni parametry
zustavaji stejné. Tzn. prestoZe se napft. s Casem (rokem vyroby) diky inovaci
zvySuje pocet cykli pii 80 % DoD, které je baterie schopnd snést, tak zde
uvazuji, ze pocet cyklu je stale stejny.

B 32 Takulky ohodnocenych parametrii
ekonomickych ukazatelii

Bl 3.2.1 Metodologie hodnoceni jednotlivych parametrii

Parametry jsem se snazil hodnotit exaktné, a to na stupnici od 0 do 5. 0 se
vztahuje k nejhorsimu vysledku (ozn. cervené) a 5 k nejlepsimu (ozn. modre).
Nicméné prestoze parametr u néjakého typu baterii dosahne hodnoty napft.
1, neznamend to automaticky, ze dosahl obecné velice spatného vysledku.
Spatného vysledku ovsem doséhl v celkovém kontextu vsech druhtt zminényrch
baterii. U ¢isly vyjadienych parametru z tabulky na obr. 2.1 byla pouzita pro
kazdy jednotlivy parametr referenc¢ni hodnota nejvétsiho, popt. nejmensiho
¢isla (v daném tadku) a byla ohodnocena ¢islem 5. Ostatni byly ohodnoceny
proporc¢né vzhledem k tomuto referenénimu ¢islu. Parametry, které nejsou
vyjadreny ¢iselné, jsem pouze ohodnotil na stupnici od 0 do 5. Zde se jedna
o parametry tolerance vuci prebijeni, pozadavek na udrzbu, bezpec¢nostni
pozadavek, toxicita a rychlé nabijeni.

Také jsem kazdému parametru a aplikaci (elektromobily, resp. EV z ang.
electric vehicle a stac. tlozisté), podle dotazniku expertniho Setfeni, priradil
koeficient vahy. A to na stupnici od 1 do 7. Tyto koeficienty zvysuji hodnotu
parametra pro danou aplikaci. Také je pomoci nich pocitan vazeny prameér
pro jednotlivé technologie, ktery mé za tikol charakterizovat danou bateriovou
technologii co mozna nejjednoduseji, tedy pomoci jednoho ¢isla. Hodnoty
téchto vazenych primeért a ,,rizovych® pramért mtzeme vidét u ¢asti kru-
hovych grafi v pravém hornim rohu. Pivodné jsem chtél koeficienty vahy
upravit k ,obrazu svému“, tedy tak aby, dle mého nazoru, lépe reprezen-
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3.2. Takulky ohodnocenych parametrii ekonomickych ukazateli

tovaly dulezitost danych parametri. Nakonec jsem se ale rozhodl pouzit
koeficienty neupravené. Toto s sebou ovSem nese urcité ,neduhy“. O téch se
vice zminim pfi popisu tabulky ohodnocenych parametri. Z tohoto divodu

vvvvvv

parametru.

Bl 3.2.2 Tabulka ekonomickych ukazateli pro rok 2015

Tabulka na obr. [3.1| zndzornuje ohodnocené (oskalované) parametry pro
jednotlivé bateriové technologie pro rok 2015.

Rok 2015 je bohuzel jedinym rokem, pro ktery jsem nasel ucelené tdaje
pro jednotlivé bateriové technologie. (Ziskat skuteéné aktudlni validni data je
totiz témér nemozné.) M4 zde tedy vysostné postaveni a bohuzel z divodu
nedostatku dat neni plné ,kompatibilni“ s ménicimi se parametry predchozich
let. Porovnani ,kompatibilnich“ dostupnych dat mtzeme vidét na obrizku
3.15.

Kdyz se zahledime na obrazek (3.1, vidime, ze se ndm technologie baterii
rozdélily stejné jako v sekci 2.1.2L Znovu jsme tedy dostali olovénou, nikl
a lithiovou technologii a technologii prutokovych baterii VRB. Kdyz se zadi-
vame na vazeny primeér a na ,ruzovy‘ prameér, vidime, ze lithiova technologie
jasné dominuje pro aplikaci v elektromobilech (potazmo i pro aplikaci jako
stacionarni tlozisté pro rodinné domy). Naopak olovéna technologie vysla pro
jakoukoliv aplikaci jasné nejhorsi. VRB ma naopak vysostné postaveni pro
pouziti ve staciondrnich tlozistich. Nicméné zde je potieba vysledek brat s re-
zervou. VRB, jak uz jsem psal v sekci[2.1.1] neni z divodu své velikosti iplné
idedlni pro stacionarni tlozisté v rodinnych domech. Nicméné obecné pro
stacionarni bateriové tlozisté pro regulaci sité nebo pro industrialni aplikace
je jisté velice zajimava. U VRB jsem také umeéle snizil vazeny pramér pro
elektromobily. A to z hodnoty 2,8 na 0. Pro pouziti v mobilnich aplikacich je
totiz VRB ze zfejmych duvodu tézko predstavitelna.

B Neduhy koeficientii vahy podle expertniho Setfeni

Expertni Setfeni vyplnilo velice malé mnozstvi odbornikt. Respektive Setieni
mélo vstupy v fadu jednotek. Dale muzeme na obrazku[3.1] vidét, ze napriklad
u koeficienti pro elektromobily (EV) je velké mnozstvi hodnot presahujici
¢islo 6. Tedy velké mnozstvi parametri je témito koeficienty postaveno sobé
rovnym. Myslim si ale, Zze predevsim parametry oznacené v tabulce rizove,
by mély mit vysostnéjsi postaveni. Proto jsem také k porovnani dal prumeér
z téchto parametri. Nejsem si jist, jak by Slo tyto neduhy odstranit. Pomoci
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3. Ekonomické ukazatele

by mohlo vysoké mnozstvi vstupt do dotazniku expertniho Setifeni. Mozna
také do urc¢ité miry pouziti nelinearni stupnice v dotazniku expertniho Setreni
a vétsim rozsahem parametri pro presnéjsi vysledek. Napriklad 0 az 20.

Diisledkem téchto neduhti je napriklad to, ze technologie LTO dostala
nejvyssi hodnoceni pro aplikaci v elektromobilech. A to presto, Ze je jeji
energetickd hustota pouze maximélné 80 Wh/kg. V porovnani s technologii
NCA, kterd dosahuje hodnot az 260 Wh/kg tedy vypadd vysledek nerealné.
Bateriovy pack elektromobilu Tesla model S, ve kterém je pouzita technologie
NCA, méa hmotnost vyssi stovky kilogramu. Tézko si Ize predstavit, ze by
mél bateriovy pack vazit v osobnim automobilu tiikrat tolik.

Vyrsostné postaveni lithiovych baterii je ovSem presto z obrazku [3.1] velice
dobre zretelné.
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3. Ekonomické ukazatele

. 3.3 Graficka charakteristika baterii z obrazku |3.1

V této Casti mizeme na nasledujicich grafech vidét grafickd znazornéni obrazku
(resp. tabulky) Jsou zde z velké ¢asti pouzity ,kruhové® grafy, a to za
ucelem lepsiho vypozorovani trendu; vybarvena plocha grafu se mize nékam,
nebo k nécemu (k néjaké technologii baterii nebo parametru) ,nakldanét.
U vétsiny kruhovych grafi jsou také vyobrazeny vazené prumeéry pro aplikaci
v elektromobilech (zluté) nebo pro aplikaci pro stacionarni ilozisté (zelené)
v rodinnych domech a ,ruzovy“ prumér ze tfech vybranych parametru (ru-
zove). Jde o parametry energetické hustoty na kilogram, pocet cyklu pfi
DoD 80 % a cena/kWh/cyklus pii DoD 80 %.

B 3.3.1 Cena baterii za kWh vs. cena baterii za kWh na cyklus
(DoD 80%)

6,0

5,0

4,
3, M Cena/kWh
m Cena/kWh/cyklus (DoD 80%)
2,
1, |
o I ML L. W L I I I
Pb LTO VRB

NiCd NiMH LCO LMO NMC LFP NCA

o o [=]

Oskélované hodnoty parametrl (0 - 5)

o

stupnici od 1 do 5, tim lepsi) pro [ceny/kWh] a [cenu/kWh/cyklus (DoD 80%)].

Jak vidime na obrazku tak [cena/kWh] a [cena/kWh/cyklus (DoD
80%)| vykazuje zcela jiné vysledky. Mohlo by se napiiklad zdat, ze cena
olovéné technologie neni tak spatné. Po vztdhnuti na cyklus ovsem dosahuje
doslova tristnich vysledkii. Cenu jako veli¢inu je potfeba vztahnout na dalsi
zéddané parametry. Napr. dosazitelny pocet cykla baterie je témér v kazdém
ptipadé jeden z nich (toto neplati naptiklad u UPS, kdy baterie pouze ne¢inné
slezi“ a je vyuzita pouze v kritické situaci vypadku proudu). Jako dalsi by
se jevila napf. hmotnost nebo objem etc. Vztazeni na cyklus je ovsem, dle
mého nazoru, vztazeni zékladni. V tomto grafu mtzeme znovu pozorovat, ze
lithiové a VRB technologie vychazi z pohledu ceny a poctu cykli nejlépe.
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3.3. Graficka charakteristika baterii z obrazku|3.1

Nutno uznat, ze tento graf z divodu nedostatku dat nereprezentuje zcela
spravné skutecnost. Pro lithiovou technologii je brana jednotna ,nejlepsi*
cena 300 USD za kWh, ktera je pouze vztazena na pocet cyklti danych
technologii. Vyvojové kiivky dostupnych cen miizeme vidét v kapitole |4l

B 3.3.2 Celkové ohodnoceni

Pb

VRB NiCd

LTO NiMH
Vazeny pramér EV
Vazeny primér Stac. Ulo.

NCA LCO

LFP LMO
NMC

Obrazek 3.3: Celkové porovnani jednotlivych technologii na zakladé vazenych
pruméru.

I podle obrazku |3.3| stejné tak jako uz bylo vyse nékolikrat zminéno, v cel-
kovém ohodnoceni vychazeji nejlépe jednoznac¢né lithiové baterie. VRB je
jasnym vitézem, co se staciondrniho tlozisté tyce. Nicméné jak uz bylo psano
vyse, tak je tato technologie pro aplikace v rodinnych domech prozatim
spise nepouzitelnd a zcela nepouzitelnd pro mobilni aplikace. Nejlepsi se tedy
i zde jevi pro obé zvazované aplikace lithiové technologie. Nejhture obstala
olovénd technologie a Ni technologie také nedopadly nejlépe. Tyto skute¢nosti
podtrhuji i vyvojové ktivky v kapitole 4.

B 3.3.3 Olovéna technologie (Pb, lead - acid)

Olovéna technologie je technologicky nejstarsi z prezentovanych technologii
baterii. Jeji pocatky sahaji az do roku 1859. Pres staii této technologie ma
stale mnoho aplikaci, napt. autobaterie, golfové voziky, UPS a také ji stile
prislusi i mensi (a stale se, alesponn v Némecku, snizujici) podil pfi vystavbé
novych velkych bateriovych ilozist (jak uz bylo zminéno v sekci2.1.2).[9]
Vypada to tedy, Ze olovénd technologie stale ma néjakou ,setrvacnost“ co se
pouziti tyce, ale pomalu ji ztraci kvuli stale levnéjsi lithiové technologii.
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3. Ekonomické ukazatele

Energetickd hustota na kg
Cena/kWh/cyklus (DoD =~ 5 Vnitini odoor EV Stac
80%) A ——vnitrniodpo 1,9 1,8
Cena/kWh -~ ’ . Potet cykl (DoD 80%) Avr
/ 0,4
/
Rychlé nabijeni / Tolerance vidi prebijeni
Coulombova ucinnost ) Samovybijeni/mésic mPb

/

Toxicita < \/ Nominalni napéti

Bezpecnostni pozadavek * ' A Nab. a Vyb. napéti

\\ )
Pozadavek na udrzbu | " Pulzni proudova zaté;
Provozni teplotni rozsah

Obrazek 3.4: Plosné zndzornéni ohodnocenych parametri olovéné (Pb) techno-
logie baterii.

B 3.3.4 Nikl technologie

Pred néastupem lithiové technologie baterii se pfenosnd zarizeni 50 let témér
vyhradné spoléhala na NiCd technologii, tedy az do 90. let, kdy tuto tlohu
z divodu toxicity NiCd prevzal NiMH (viz obrazky a , kde vidime
ze toxicita mezi témito dvéma nikl technologiemi je zasadné rozdilnd). Jinak
ovSem z vySe zminénych obrazku (grafi) vidime, ze jsou tyto dvé niklové
technologie, az na energetickou hustotu, v zasadé velice podobné. [2]

B Nickel-Cadmium (NiCd)

Energetickd hustota na kg
Cena/kWh/cyklus (DoD 5 . EV Stac
_— - Vnitfni odpor 2,6 2,4
80%) $ : , /
Cena/kWh Avr
0,7
Rychlé nabijeni
/
Coulombova ucinnost m Nicd

Pozadavek na Udrzbu N " Pulzni proudova zatéz
Provozni teplotni rozsah

Obrazek 3.5: Plosné znézornéni ohodnocenych parametri NiCd technologie
baterii.
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3.3. Graficka charakteristika baterii z obrazku[3.1]

B Nickel-metal hydrid (NiMH)

Energeticka hustota na kg

Cena/kWh/cyklus (DoD ~ 5 Viiténi odpor EV Stac
80%) P AN 2,6 2,3
e \ i N\
Cena/kWh —* A -, Pocet cykld (DoD 80%) Avr
/ ' N \
0,8
Rychlé nabijeni
Coulombova tcéinnost Samovybijeni/mésic = NiMH

Toxicita

Bezpecnostni poZadavek .
.

5 N N S
PoZadavek na udrizbu N\ Pulzni proudovd zatéz

Provozni teplotni rozsah

Obrazek 3.6: Plosné znizornéni ohodnocenych parametri NiMH technologie
baterii.

Bl 3.3.5 Lithiova technologie

Prvni dobijeci lithium-iontové baterie se zacaly objevovat v 90. letech 20.
stoleti a postupné se staly dominantni bateriovou technologii pro mobilni
aplikace. V poslednich letech se stavaji dominantnimi i pro aplikace stacionarni.
Lithium je nejlehéi ze vSech kovil, ma nejvétsi elektrochemicky potencidl
a poskytuje pozoruhodnou energetickou hustotu. [3] Celkova cena lithium-
iontovych baterii od svého uvedeni na trh navic nelinearné klesa, coz muzeme

vidét na obrazku 4.1l
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3. Ekonomické ukazatele

B LCO (LiCoO,)

Energeticka hustota na kg

Cena/kWh/cyklus (DoD . EV ta
80%) - Vnit¥ni odpor 2,7 4
Cena/kWh Pocet cykli (DoD 80%) Avr
1,5
Rychlé nabijeni olerance vici prebijeni
Coulombova tcinnost Samovybijeni/mésic mLCO

Toxicita

Bezpedénostni poZadavek A Nab. a Vyb. napéti

PoZadavek na tdrzbu Pulzni proudovad zatéz
Provozni teplotni rozsah

Obrazek 3.7: Plosné zndzornéni ohodnocenych parametri LCO technologie
baterii.

B LMO (LiMnO,)

Energeticka hustota na kg
Cena/kWh/cyklus (DoD Vnitini odoor EV
80%) P

2,8
Cena/kWh .~ Pocet cykl( (DoD 80%) o
7
T

Samovybijeni/mésic mLMO

Rychlé nabijeni

Coulombova UGcinnost

Toxicita

Bezpecnostni pozadavek \

Pozadavek na udrzbu Pulzni proudova zatéz

Provozni teplotni rozsah

Obrazek 3.8: Plosné znézornéni ohodnocenych parametri LMO technologie
baterii.
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3.3. Grafickd charakteristika baterii z obrazku[31]

B NMC (LiNiNmCo,)

Energetickd hustota na kg
Cena/kWh/cyklus (DoD 5

80%)
Cena/kWh

Vnitfni odpor

Pocet cykl (DoD 80%)

Rychlé nabijeni

/

Tolerance viici prebijeni

Coulombova ucinnost

Toxicita

Bezpecdnostni poZadavek > A Nab. a Vyb. napéti

Pozadavek na udrzbu Pulzni proudova zatéz

Provozni teplotni rozsah

EV
2,9
Avr.
1,9
B NMC

Obrazek 3.9: Plosné znazornéni ohodnocenych parametri NMC technologie

baterii.

B LFP

V této sekci vidime znazornénou LFP technologii. V tabulce miZeme
vidét zndzornény vsSechny tii LFP technologie podle obriazku Vidime,
ze nLiFePO,4 a LiFePO,4 se v ohodnoceni vibec nelisi. Naproti tomu ma
technologie LiFeYPOy4 mirné lepsi parametry v oblasti nabijectho a vybijectho
napéti. Pro svoji podobnost témér ve vSech parametrech jsem zde uvedl pouze

jeden graf.

Energetickd hustota na kg
Cena/kWh/cyklus (DoD

80%)
Cena/kWh

~——__Vnitini odpor

Pocet cyklt (DoD 80%)

Rychlé nabijeni , Tolerance viici prebijeni

/

Coulombova ucinnost

Toxicita

Bezpecdnostni poZadavek A Nab. a Vyb. napéti

Pozadavek na udrzbu Pulzni proudova zatéz

Provozni teplotni rozsah

mLFP

Obrazek 3.10: Plosné zndzornéni ohodnocenych parametri LiFePOy4 technologie

baterii.
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3. Ekonomické ukazatele

Bl NCA (LiNiCoAIO,)

Energeticka hustota na kg
Cena/kWh/cyklus (DoD .

T
80%)

EV Stac
—__Vnitfni odpor 30 26
Cena/kWh

Avr.
21

Rychlé nabijeni Tolerance vidi prebijeni
Coulombova U¢innost / ) Samovybijeni/mésic ENCA

Toxicita

Bezpecdnostni pozadavek l A Nab. a Vyb. napéti
PoZadavek na udrzbu — Pulzni proudova zatéz

Provozni teplotni rozsah

Obrazek 3.11: Plos$né znézornéni ohodnocenych parametri NCA technologie
baterii.

B LTO (LiTiOy)

Energetickd hustota na kg

EV
Cena/kWh/cyklus (DoD Vnitfni odpor a4 .

80%)
Pocet cyklt (DoD 80%)

Cena/kWh

Avr.
1,4

Rychlé nabl’jenl’s Tolerance vidi prebijeni
Coulombova Géinnost | Samovybijeni/mésic mLTO

Toxicita Nominalni napéti

Bezpecnostni poZadavek A Nab. a Vyb. napéti
Pozadavek na udrzbu

Pulzni proudova zatéz
Provozni teplotni rozsah

Obrazek 3.12: Plosné znazornéni ohodnocenych parametru LTO technologie
baterii.

Jak uz bylo zminéno v sekci u technologie LTO, pravdépodobné vice
nez kde jinde vdzeny prumér pro elektromobily (EV) zcela neodpovidd realité.
Vidime, 7Ze prumér (Avr.) zde dosahuje pouze 1,4.
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3.3. Graficka charakteristika baterii z obrazku[3.1]

B 33.6 VRB (Vanadium redox)

Bl VRB

Energeticka hustota na kg

Cena/kWh/cyklus (DoD 5 L EV Stac
80%) Vnitfni odpor 0 3,4
Cena/kWh 4 Pocet cyklt (DoD 80%) A
3 35
Rychlé nabijeni Tolerance vidi prebijeni
Coulombova U¢innost Samovybijeni/mésic = VRB

Toxicita NominaIni napéti

Bezpedénostni pozadavek A Nab. a Vyb. napéti

PoZadavek na adrzbu Pulzni proudova zatéz
Provozni teplotni rozsah

Obrazek 3.13: Plosné znazornéni ohodnocenych parametra VRB.

Prutokové baterie, do kterych VRB spad4, je v principu kombinace mezi
klasickou baterii a palivovym c¢lankem. Jak muzeme vidét z obrazku
ma tato technologie nékteré specifické vlastnosti, predevsim potom skvélou
cyklovatelnost, tedy i velice nizkou cenu/kWh/cyklus (od druhé nejlevnéjsi
technologie se stale fadove lisf). Tyto vlastnosti vychazeji ze samotného
principu baterie, ktery umoznuje pouzivat dva ruzné elektrolyty. [4]

Na obrazku chybi ohodnoceni parametrt rychlého nabijeni a pulzni
proudové zatéze. I vazené prumeéry jsou zde spocitany bez téchto dat.

Vynechani téchto parametrt je z divodu nekompatibility dat pro VRB
a zbytek bateriovych technologii. U priitokovych baterii C - rate totiz nedava
valny smysl. Vykon baterie je vétSinou fixovany, ale kapacita se da ,nastavit*
jakakoliv. (Zde se typicky pohybujeme nad pomér % > 5.) Pretizeni
bateriového svazku je mozné pii nabijeni dvakrat pti vybijeni trikrat oproti no-
mindlnimu vykonu. Nominélni vykon je potom pro nas vykon pri konstantnim
proudu, kdy ma baterie ti¢innost pres 80 %. [27]

7 téchto divodu jsem se tedy tyto parametry rozhodl nechat nevyplnéné.
Prestoze by ¢islo vazeného priméru pro elektromobily vyslo 2,8 | tak ho
nemtzeme kvuli rozmérim VRB brat vazné, a je zde tedy uméle snizeno na
0. Pro staciondrni tlozisté neni pulzni proudova zatéz a rychlé nabijeni jako
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3. Ekonomické ukazatele

parametr prilis dulezity. Vazeny prumér pro stacionarni ulozisté tedy muzeme
povazovat za zcela relevantni.

B 3.4 Tabulka ekonomickych parametria pro
jednotlivé roky

Z dtvodu zminéné nekompatibility a nedostatku dat jsem byl nucen toto
porovnani udélat ,navic“ k sekci Jako energeticka hustota a cena je zde
brana vzdy nejlepsi moznost. To a nedostatek dat (napf lithiova technologie
je zde jako celek) zpuisobuje nemoznost porovnani dat pfimo s daty z tabulky
Je tu tedy znovu i rok 2015, tentokrate vsak z trochu ,,deformovaného“
pohledu nepfesnych, nekonkrétnich a omezenych dat.

Rok 2015 2010 2005 | 2000 [ 1995
) . Obecné [Olov.| - |Obecné|Olov.| - Obecné lithiov.
Technologie baterii L i o i Jednotky
lithiov. | Pb |NiMH |lithiov.| Pb |NiMH tech
Energeticka hustota na kg 50 | 120 | 240 | 47 | 108 | 190 | 150 | 120 | Wh/kg

Cena/kwh 450 | 570 600 520 | 740 | 1000 | 1800 UsD/kwh
Cena/kWh/cyklus 1,88 1,43 | 049 (2,17 1,85 | 0,81 | 1,46 UsD/kWh

(80% DoD)

Obrazek 3.14: Tato tabulka zndzornuje vzorové hodnoty pro parametry vybra-
nych technologif pro jednotlivé roky pro obr. a pro

Rok 2015 2010 2005 | 2000 | 1995 | Koeficienty véhy
5 . Obecné | Olov. - | Obecné|Olov. - o Elektro- | Stac.
Technologie baterii . 5 . 5 Obecné lithiov. tech . L
lithiov. | Pb [ NiMH | lithiov. | Pb |NiMH mobil Uloz.
Energeticka hustota na kg 1,0 2,3 0,9 2,1 3,7 2,9 2,3 2,5
Cena/kwh 32 | 25 24 | 28| 20 | 15| 08 | 05 4,5 5,0
Cena/kWh/cyklus 2,5 1,2 07 | 04 | 0,22 5,0 6,0
(80% DoD)
Vazeny pramér EV 4,2 13 | 1,7 29 | 12| 1,4 | 21| 1,5 | 11
Vazeny primér Stac. Uloi. 3,8 1,4 1,4 2,3 1,2 1,1 1,5 1,0 0,7

Obrazek 3.15: Tato tabulka znazornuje ohodnocené parametry vybranych tech-
nologii pro jednotlivé roky.

B 3.4.1 Lithiova technologie

Jak muzeme vidét na obrazku tak nejvétsi (a nelinedrni) rist hodnot
poslednich 20 let se tyka ceny, coz je obecny trend lithiové technologie.
Miuzeme ho pozorovat napt. i na obrazku Energeticka hustota stoupa
spise pozvolna a linedrné.
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3.4. Tabulka ekonomickych parametri pro jednotlivé roky

Energeticka
hustota na kg
5

e | ithiovd technologie 2015
e |ithiova technologie 2010

Lithiova technologie 2005
e | ithiova technologie 2000

== | jthiova technologie 1995

Cena/kWh/cyklus

(80% DoD) Cena/kWh

Obrazek 3.16: Tento obrdzek znézornuje ohodnocené parametry lithiové techno-
logie pro jednotlivé roky.

B 3.4.2 Olovéna technologie

Pro olovénou technologii je bohuzel dostupnych prilis méalo dat. I zde ovSem
muzeme vidét pomaly postupny posun k lepsimu. To je vidét i na obrazku

4.2,

Energeticka
hustota na kg

4
3
2
1 . . .
s O|OVENE technologie 2015
0 e 0|ovéna technologie 2010

Cena/kWh/cyklus

(80% DoD) Cena/kwh

Obrazek 3.17: Tento obrézek znazornuje ohodnocené parametry olovéné techno-
logie pro jednotlivé roky.
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3. Ekonomické ukazatele

B 3.4.3 NiMH technologie

Pro NiMH technologii je také bohuzel dostupnych ptilis malo dat. Vidime

Vv

vidét i na obrazku [4.3

Energeticka
hustota na kg
3

NiMH technologie 2015

0 e NiMH technologie 2010

Cena/kWh/cyklus

(80% DoD) Cena/kwh

Obrazek 3.18: Tento obrézek znazornuje ohodnocené parametry NiMH techno-
logie pro jednotlivé roky.

B 3.4.4 VaZeny priimér pro elektromobily

Na tomto obrazku muzeme vidét porovnani bateriovych technologii z hlediska
vazeného prumeéru pro elektromobily pro jednotlivé roky. Pro rok 2005, 2000
a 1995 se mi bohuzel nepodatilo ziskat data pro NiMH a Pb. Pro tyto roky
data chybi. Ve skutecnosti tedy pravdépodobné nejsou nulové. Na obriazku
3.19, stejné tak jako na obrazku jsou data pro obecné lithiovou tech-
nologii znazornéna, kvuli lepsi ¢itelnosti, ¢arkami, nikoli teckami. Presnému
znazornéni dat zde potom vzdy odpovida vrchol ¢arky. I zde mizeme vidét
jasny rust potencidlu lithiové technologie pro elektromobily a do budoucna
pravdépodobné i pro dalsi mobilni aplikace, jako napriklad letadla.
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3.4. Tabulka ekonomickych parametri pro jednotlivé roky

Obecné lithiov.
tech

—\/azeny priameér EV 2015

—\/37eny primér EV 2010

= \/aZeny primér lithiov. tech. EV
2005

Vazieny primeér lithiov. tech. EV
2000

NiMH Pb ——\/azeny primer lithiov. tech. EV
' 1995

Obrazek 3.19: Tento obréazek znizornuje vazeny prumér pro elektromobily,
jednotlivé technologie a roky.

B 3.45 VaZeny primér pro stacionarni alozisté

Stejné jako pro elektromobily, i zde lithiové baterie jasné dominuji.

Obecné lithiov.
tech
4

3 Vazeny primér Stac. UloZ. 2015
e \[4 7€y pramér Stac. Uloz. 2010
——\/gzeny pramér lithiov. tech.Stac.

Uloz. 2005

Vézeny primér lithiov. tech.Stac.
Uloz. 2000

. —\/g7eny primeér lithiov. tech.Stac.
NiMH Pb Ulos. 1995

Obrazek 3.20: Tento obrazek znizornuje vazeny prumér pro staciondrni tlozisteé,
jednotlivé technologie a roky.
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Kapitola 4
Trendy a predikce

V této kapitole se pokusim popsat historicky vyvoj urcitych ekonomickych
ukazatell, ke kterym se mi podarilo, alespon v omezené mite, ziskat data
(ziskani a zptusob prace s daty je v sekci 3.1). Déle se pokusim odhadnout na
jakou cenu se mtize v dlouhém horizontu dostat obecné lithiova technologie.

B 4.0.1 Trendy

V omezené mire jsem dokézal sestavit vyvojovou krivku cen a energetické
hustoty na kilogram pro lithiovou (viz obr. 4.1), olovénou (viz obr. 4.2)
a NiMH (viz obr. 4.3) technologii baterii. 1kWh se zde bere jako skutecnd
kapacita dané baterie, bez jakékoliv rezervy na zvétseni poc¢tu moznych cykla.
K sestaveni vyvojovych krivek dalsich technologii, jak je mtzeme vidét na
obréazku 2.1, jsem bohuzel nedokézal ziskat dostateéné mnozstvi dat.

B Lithiové technologie

Na obrazku 4.1 mtzeme vidét vyvojovou krivku cen a energetické hustoty
obecné pro lithiové ¢lanky. Data, kterd jsem pouzil v tomto grafu, pochazi
z mnoha zdroji a jsou tedy znacné nesouroda. Dle mého nazoru neexistuje
dosazitelny zpusob zjistit, jak je jaky tdaj (zdroj) validni a tedy jaka by
mu méla byt prisuzovana vaha. Beru tedy, ze kazdy tidaj at uz o cené nebo
o energetické hustoté ma stejnou vahu. Fit dat historickych velkoobchodnich
cen za ¢lanek jsem provedl pro spodni hranici cen, tedy nejlepsi moznost. (Fit
je zndzornén jako spodni hranice modré plochy.) To je totiz cena, kterd se
v resersich, odkud jsem bral data nejcastéji vyskytuje. Z grafu bohuzel neni
vidét, o jaké technologie se presné jedna. Vidime ovSem, zZe cena postupem
casu nelinearné klesla. A to z hodnoty poloviny 90. let, kdy byla nékde u 3000
USD na soucasnych cca 300 USD. To je pokles o 90 % za poslednich 20 let.
A jak muzeme vidét v sekci [4.0.3 je zde stale prostor pro pokles. Dostavame
se tedy z obdobi, kdy stacionarni tlozisté a elektromobily byly ve vétsiné
pripadti néco naprosto neekonomického, do obdobi, kdy tyto technologie
budou béznym standardem. Podle use case studii od RMI [I7] pro stacionarni
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Vyvojova kfivka cen a energetické hustoty pro Lithiové ¢lanky
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Obrazek 4.1: Vyvojova kiivka cen a energetické hustoty pro lithiové ¢lanky.

bateriova feseni ve méstech San Francisco, New York a Phoenix by tato reseni
byla ekonomicky vyhodna uz nyni (resp. rok 2014), kdyby ovSem existovala
dostatecnd legislativa. Rozevirajici se modry kuzel v grafu demonstruje fakt
postupného (s lety) pribyvani technologii baterii, které pfi vstupu na trh maji
vyssi cenu nez jejich predchiidci. Resp. jak uz zde bylo zminéno, graf cen
zahrnuje obecné lithiové technologie, bez toho aby bylo poznat, jakd cena se
vztahuje k jaké technologii. Je to NCA nebo NMC nebo LFP ..?7 Ptiblizné od
roku 2009 muzeme na obrazku 4.1 vidét data cen, u kterych se zda, ze sestupuji
z nové a vyssi cenové hladiny vici cenam z let predchozich. Toto mutze byt
vysvétleno tim, Ze dat bylo po daném obdobi dostupnych vice, a proto jsou zde
zndzornéna. Nebo se vyskytla néjakd nova technologie, u které zacala postupné
cena po roce 2009 klesat az na nynéjsi hodnoty v rozmezi modrého kuzelu.
Tzn. doslo k nastupu novych lithiovych technologii. Témito technologiemi by
mohly byt podle obrazku [2.1 naptiklad technologie LTO nebo NMC. U téch
je uvedena vyroba od roku 2008, coz by ramcové odpovidalo.

Zaroven s poklesem cen relativné linearné stoupa i maximélni energeticka
hustota na kg (pozor, tato hustota nutné nekoresponduje s nejnizsimi cenami
v grafu). Teoreticky by se v grafu mél objevit onen rozevirajici se kuzel i pro
energetickou hustotu. Nicméné ve zdrojich, ze kterych jsem data cCerpal, se
vétsinou uvadi maximalni energetickd hustota pro obecné lithiovou technologii.
Vysledkem je tedy linearni zavislost a k zadnému ,kuzelovému efektu“ zde
pravdépodobné nedochézi. V grafu se dostavame z en. hustoty kolem 75 Wh/kg
na pocatku 90. let na dnesni presahujici 260 Wh/kg, coz je narust o 375 %
za posledni cca ¢tvrt stoleti, a hustota déale roste. Bez vétsich problému
je tedy mozné soucasné lithiové baterie pouzivat v mobilnich aplikacich,

32



4. Trendy a predikce

jako jsou napriiklad elektromobily. Pro letecky primysl jesté bohuzel neni
energetickd hustota dostatecnd, coz demonstruje i fakt, ze neexistuje jediné
sériové vyrabéné velké elektrické letadlo. Zatim pouze existuji projekty jako
je napf. E-fan od spolec¢nosti Airbus [7].

B Olovéna technologie

Vyvojova kfivka cen a energetické hustoty pro Olovéné ¢lanky
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Obrazek 4.2: Vyvojova kiivka cen a energetické hustoty pro olovéné ¢lanky.

Na obrazku |4.2| mizeme vidét vyvojovou krivku cen a energetické hustoty pro
olovénou technologii. Bohuzel je zde graf znacné ,,chudsi“, jelikoz je poskladan
z mensiho mnozstvi dat nez obrazek 4.1 Muzeme zde vidét, Ze na rozdil od
lithiové technologie se cena i energeticka hustota vyviji viceméné linearné. Toto
miize byt zptisobeno vyspélosti této technologie, ktera je znama v podstaté uz
od pocatku 19. stoleti. Obecné, jak jsem psal v kapitole |2, olovéna technologie
nemuze lithiové z technického a vlastné i ekonomického hlediska absolutné
konkurovat. Mozné az na pouziti v ,necyklovanych* zaloznich zdrojich, jako
jsou napriklad UPS. Dle mého nazoru se olovéna technologie stdle pouziva
pouze ze ,setrvacnosti®. Pokud bychom chtéli porovnat olovénou technologii
s lithiovou podle vyvojovych kfivek, tak lithiova technologie méla uz na
pocatku 90. let (75 a vice Wh/kg) veétsi energetickou hustotu nez dnesni
olovéna technologie (cca 50 - 55 Wh/kg). Od roku 1980 (tj. za poslednich cca
35 let) se pro olovénou technologii energeticka hustota zvysila v nejlepSim
piipadé o pouhych 64 %, coZ je v porovnani s lithiovou technologii nicotnd
hodnota. Cena potom v poslednich cca 5 letech klesla z cca 550 USD v roce
2010 na dnesnich (rok 2015) v nejlepsim pripadé 400 USD, tzn. o 20 %.
Nicméné je nutno tici, ze na obrazku |4.2| neni dostatek historickych cen a tedy
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je velice tézké udélat o cenovém trendu néjaky validni zaveér.

B 4.0.2 NiMH technologie

Mnozstvi dat cen NiMH technologie na tom bohuzel vii¢i olovéné technologii
neni 1épe. Na obrazku |[4.3| mizeme vidét pouze velice omezeny tsek dat cen.
Pokles se zde ovSem viici olovéné technologii zda nelinearni. Za poslednich
7 let doslo k poklesu ceny z cca 800 USD v roce 2009 na cca 550 USD v roce
2016. To je pokles 0 69 %. Cena se tedy v roce 2016 dostala na troven ceny
za olovénou technologii v roce 2009. V roce 2016 ovSem muzeme v grafu
vidét dvé hodnoty cen o velikosti cca 700 USD, je tedy zase otdzkou, jak
moc je zde realizovany fit (dolni hranice modrého kuzelu) validni. Relativné
roztrousend jsou zde i data pro energetickou hustotu. Energeticka hustota se
ovSem v soucasnosti (2015) pohybuje kolem dvojnisobku té olovéné a zhruba
poloviny lithiové. Kdyz tedy porovname hodnoty cen a energetické hustoty
s hodnotami lithiové technologie, tak znovu uvidime, Ze je lithiova technologie
naprosto ziejmeé lepsi.

Mtzeme zde nicméné pozorovat zajimavy fenomén, kdy se zd4, ze se
energetickd hustota v pozdéjsich letech zvysuje, a zarovén snizuje. To v grafu
znazornuje ¢erveny ,kuzel“. To by mohlo byt zptusobeno nastupem nového
typu baterii, ktery mé sice nizsi energetickou hustotu, ale zato vyniké v jiném
parametru. Naptiklad na internetovém obchodé GM Electronic jsou nabizeny
NiMH akumuldtory Eneloop firmy Panasonic [8]. Ty maji sice podstatné
nizsi kapacitu, ale zaroven maji také velmi nizkou droven samovybijeni vici
normalnim NiMH akumulatorim. Tomuto iikazu by potom odpovidal i modry
kuzel. Jak uz jsem ovsem psal vyse, tak zdroje, ze kterych jsem cerpal, vétsinou
uvadi maximalni dosazenou energetickou hustotu a nejlepsi moznou cenu. Je
tedy zase otédzkou, zda nejde spise o chybu z nedostatku dat.
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Vyvojova kFivka cen a energetické hustoty pro NiMH ¢lanky
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Obrazek 4.3: Vyvojova krivka cen a energetické hustoty pro NiMH ¢lanky.

B 4.0.3 Predikce vyvoje cen lithiové technologie

Jak jsem v této préaci opakované psal, lithiova technologie baterii se pro
aplikace stacionarnich tdlozist do doméacnosti a pro elektromobily zda jako
jasné nejlepsi. Tedy kromé VRB, které ma ovsem, jak uz jsem psal v kapitole
2.1.1, nejvétsi potencial v jinych oblastech, nez jakymi se zabyva tato prace.
Z tohoto divodu a z divodu nedostatku dat pro jiné technologie jsem se
pokusil udélat predikci pouze pro obecné lithiovou technologii.

B Logika v pozadi metody predikce

Rad bych tu zopakoval nékteré skutecnosti, ze kterych jsem pii pokusu
o predikci musel vychazet. Nékteré z nich uz byly v néjaké formé zminény
drive.

Nevim, jak moc validni data cen lithiové technologie skute¢né mam a nevim,
jaké ceny (viz obr. 4.1)) jsou pro jaké technologie. Pouzil jsem nepieberné
mnozstvi vyhradné internetovych zdroju (reserse, analyzy... riznych spolec-
nosti). Déle nezndm metodiku, kterou dané spolecnosti ve svych resersich
a analyzach dosly k zdvérim o hodnotach velkoobchodnich cen baterii.

Kdyz se znovu zadivame na obr. |4.1] a podivame se na skute¢ny rozptyl
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hodnot v pravé dolni ¢asti grafu, vidime, ze napt. pro rok 2014, kde je velké
mnozstvi dat cen, je rozptyl pfiblizné mezi 1000 a 400 USD/kWh. Nemyslim
si, ze je takovyto rozdil mozny ve skutecnych velkoobchodnich cenach. Napt.
u roku 2010 je rozptyl jesté o 500 USD vétsi. Z toho mi plyne, Ze ceny jsou
budto pro jiné lithiové technologie (napt. LFP vs. NCA) nebo dané vyzkumy
absolutné nerespektuji realitu, vezmou néjaka data napr. z predchozich let
a vydavaji je za ,souCasna‘, resp. vztazena k néjakému roku, ke kterému
nepatii. Tomuto by nasvédcéovalo napriklad to, ze vétsina cen, které jsem
nasel, byla nepouzitelna proto, Ze u nich nebyl uveden rok, ke kterému patrila.
Dalsi moznosti je, ze k ziskani dat pouziji metodu, kterd spravné ceny nedoda.
Coz vzhledem k tomu, jak vyrazné se mezi sebou kvalitativné 1isi baterie,
které maji byt prakticky stejné, pravdépodobné nebude ptilis obtizné.

Pri vytvareni predikce jsem se tedy z téchto divodu rozhodl jit cestou
prvniho principu. Jak v rozhovoru s Kevin Rose v roce 2012 rekl Elon Musk:
,First principles is kind of a physics way of looking at the world. You boil
things down to the most fundamental truths and say, “What are we sure is
true?” ... and then reason up from there.* [14], [26]. Pokusil jsem se tedy

vV

a strategickych materiala tyce.

B Hodnoty prvniho principu

Rozhodl jsem se, ze analyzu vytvorim pro technologie NCA, LCO, LMO
a NMC, a to z divodu zastoupeni téchto technologii ve znamych produktech
a v produktech relevantnich k této praci. Technologie NCA je pouzita v au-
tomobilu Tesla Model S, LCO je pouzito v telefonu Apple iPhone, LMO je
pouzito v automobilu Nissan Leaf a NMC je pouzito v Tesla Powerwall.

Kazdy lithium - iontovy c¢lanek je slozen ze tfi hlavnich c¢asti: anoda
(grafit), katoda (lisi se podle jednotlivych technologii) a elektrolyt (lithiova
sul; uhlicitan lithny; LiaCOs3). Materidly (vyjma lithia), které tvoii katody,
jsou pro jednotlivé technologie vyobrazeny na obrazku 4.4l

.. PouZito v: Tesla Model S | Apple iPhone ‘ Nissan Leaf ‘ Tesla Powerwall
'ﬁaslf Technologie NCA Lco LMO NMC Jedn.
¢lanku
Prvek Zn. LiNiCoAlO, LiCoO, LiMnO, LiNiMnCoO,
Kobalt Co 15 100 0 33
Hlinik Al 5 0 0 0
Katoda " - %
Nikl Ni 80 0 0 33
Mangan | Mn 0 0 100 33

Obrazek 4.4: Procentudlni zastoupeni materidlti vyjma lithia v katodéach jed-
notlivych technologii. [16]

36



4. Trendy a predikce

Podle The Motley Fool [13] je v 70 kWh baterii typu NCA v elektromobilu
Tesla Model S 11,7 kg lithia, tzn. 0,2 kg/kWh. Visual Capitalist [16] avadi,
ze v 70 kWh baterii je 63 kg uhli¢itanu lithného.

Pro kontrolu, kolik lithia obsahuje uhli¢itan lithny? K vypoctu jsem pouzil
Mendélejevovu tabulku prvka a spocital atomové hmotnosti jednotlivych
prvki uhli¢itanu litného. Procentualni zastoupeni lithia v uhli¢itanu lithném:

2-Li 100 = 2.7
2-Li+C+3-0 2.7+12+3-16
kde Li, C a O zastupuje atomovou hmotnost jednotlivych prvku. 18,9 % je

tedy 0,9 kg/kWh lithia. Uhli¢itanu lithného je podle téchto vypocétu tedy cca
62 kg v 70 kWh baterii, tedy cca 0,9 kg/kWh. Hodnoty si tedy odpovidaji.

100 = 18,9 % ,

Déle je podle Visual Capitalist [16] 54 kg grafitu v 85 kWh baterii typu
NCA v elektromobilu Tesla model S. Tedy 0,64 kg/kWh.

Podle [25] vim, ze katoda technologie NCA a NMC vazi cca 1,8 kg/kWh.
LCO vézi cca 1,7 kg/kWh. Katoda LMO potom véazi cca 2,4 kg/kWh. Déle
u vypoctli hmotnosti obsahu jednotlivych prvkia v katodach zanedbdm li-
thium, (uz je obsazeno v ptredchozich vypoctech). Pouziji tedy jeden udaj
obsahu lithia pro technologii NCA pro vSechny technologie z obrazku 4.4l
Toto je pravdépodobné mirné zkreslujici, ale bohuzel jsem neprisel na pres-
néjsi metodu. Naptiklad v bezpecnostnich listech jednotlivych technologii
byvaji hmotnosti pouzitych materialti v rozmezi desitek procent. Déale jsem
tedy z téchto tdaju dopocital hmotnosti jednotlivych materialt pro katody
jednotlivych technologii na kWh. Shrnuti mtzeme vidét na obrazku 4.5,

.. PouZito v: Tesla Model S ‘ Apple iPhone ‘ Nissan Leaf ‘ Tesla Powerwall
Cast I e chnologie NCA Lco LMO NMC Jedn.
lanku Prvek | Zn. LiNiCoAlO, LiCoO, LiMnO, LiNiMnCoO,
Kobalt Co 0,3 1,7 0,0 0,6
Hlinik Al 0,1 0,0 0,0 0,0
Katoda ™ \ia | i 1,4 0,0 0,0 0,6
Mangan | Mn 0,0 0,0 2,4 0,6
Celk. hmotnost katody 1,8 1,7 2,4 1,8 kg/kWh
Anoda | Grafit C 0,6
Elektro-| Lithium Li 0,2
lyt Li2CO3 0,9

Obrazek 4.5: Hmotnostni zastoupeni materidli vyjma lithia v katodach jednot-
livych technologii na kWh.

Jak tedy muzeme vidét na obrazku 4.5, nejvice je na 1 kWh potteba
uhli¢itanu lithného, ktery ovSem obsahuje jenom velice malou ¢ast lithia. A to
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cca 19%, jak muzeme vidét vySe. Celkovy obsah lithia v ¢lanku se potom
pohybuje kolem 2 %. Obcas se objevuje tvrzeni, Ze na Zemi neni dostateéné
mnozstvi lithia k pfechodu na udrzitelnou energetiku a udrzitelny transport
zalozeny na lithiovych udlozistich elektrické energie. Toto ovsem neni pravda,
jak je shrnuto napriklad zde [28].

2017, Q1
.. Pouzito v: Tesla Model S ‘ Apple iPhone | Nissan Leaf |Tesla Powerwall
,Ic,as: Technologie NCA Lco LMO NMC Jedn.
&lanku
Prvek Zn. LiNiCoAl0, LiCoO, LiMnO, LiNiMnCoO,
Kobalt Co 12,9 83,5 0,0 28,6
Hlinik Al 0,2 0,0 0,0 0,0
Katoda
Nikl Ni 14,3 0,0 0,0 6,0
Mangan | Mn 0,0 0,0 4,5 1,1
) usb/
Anoda | Grafit C 2,1
- N kWh
Elektro-| Lithium Li 1,5
Iyt Li2CO3 11,7
Suma 412 | 973 | 184 | 49,5
Pramér 51,6

Obrazek 4.6: Prepocet hmotnosti jednotlivych materidli katod na USD/kWh
podle cen Q1 2017; tedy Co = 48; Al = 1,8; Ni =10 a Mn = 1,9; C = 3,3
(Q3 2016); LioCO3 = 13 USD/kWh.

Na obrazku 4.6/ potom mtizeme vidét cenu jednotlivych vybranych materialt
pro vyrobu lithiovych baterii. Jako nejdrazsi zde vychazi technologie LCO,
kterd je pouzita napriklad v produktech Apple iPhone. To je zptusobeno do
velké miry vysokym kolisdnim ceny kobaltu. Ten se napiiklad v roce 2016
prodéval zhruba za polovinu souc¢asné hodnoty. V elektromobilech se, dle mého
nazoru, do budoucna bude uplatnovat hlavné technologie NCA, kterd méa
nejvyssi dostupnou energetickou hustotu. A to az 260 Wh/kg. Je samozrejmé
také otazkou, jak se budou vyvijet ceny jednotlivych material, jak bude
s narustajicim objemem vyroby baterii poptavka po nich stoupat. Ceny lithia
se napriklad za posledni 2 roky vice nez zdvojnésobily a cena déle roste. Podle
[16] investi¢ni bankovni spolecnost Goldman Sachs predpokladé, ze peak cen
lithia nastane kolem let 2018, 2019 a potom zac¢ne klesat. Potencial z hlediska
lithia mé i Ceska republika, kterd ma nejvétsi zasoby lithia v Evropé. Zéasoby
se nachdzeji u Obce Cinovec na hranicich s Némeckem. [10]

P1i porovnani nejnizsi soucasné ceny za 1 kWh obecné lithiové technologie
(viz obrazek 4.1 a obrazek 4.6) je vidét, Ze zatimco nejnizsi souc¢asné cena
1 kWh obecné lithiové technologie dosahuje cca 300 USD/kWh, tak materiély,
které jsem vzal v ivahu, dosahuji v pruméru pouze cca 50 USD/kWh. Toto
je zpusobeno tim, ze skute¢né c¢lanky nejsou pouze souhrn jednotlivych
materialti nakoupenych za velkoobchodni ceny, ale obsahuji dalsi materialy,
které zde uvedeny nejsou. V cené jsou také zakomponovany naklady na vyvoj
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¢lanku. Déle je potfeba ¢lanky vyrobit a prepravit. Zde hraji velkou roli
vydaje na vyrobeni ¢lankt s vysokou kvalitou, jaké je u elektromobil a stac.
ulozist vyzadovana. Podle [I1] tato ¢astka dosahuje az 60% ceny materidlu.
Tzn. v tomto piipadé (pro vyse zminény prumér) cca 30 USD/kWh. Zde je
pravdépodobné také nejveétsi prostor pro zlepseni. Dalsim faktorem mohou byt
vysoké marze prodejcu. Napt. pfi zjistovani dat cen baterii mi bylo v jedné
spolecnosti Fe¢eno, Ze nékteli vyrobci jesté pred nékolika lety méli marzi 400%
(nikoli tedy pro ¢lének, ale pro bateriovy pack) a Ze i dnes se marze mohou
pohybovat kolem 100 % (téz pro bateriovy pack).

Dle mého nézoru tedy do budoucna miize cena klesnout velice podstatné.
Predevsim diky vyrobé baterii ve velkém mnozstvi. Jak tomu bude naptiklad
v tovarné Gigafactory 1 spolecnosti Tesla a Panasonic s (projektovanou)
nejvétsi zastavénou plochou na svété. Uz v roce 2016 spolecnost Tesla tvr-
dila, Ze je schopnd vyrdbét baterie (pravdépodobné bateriové ¢lanky, nikoli
packy) pod hranici 190 USD/kWh [20]. Nyni Tesla tvrdi, ze diky Gigafac-
tory 1 je schopné zredukovat cenu o dalsich 30 %, tzn. dostat se pod hranici
124 USD/kWh [2]] (zde jde pravdépodobné o technologii NCA, s nejvyssi
energetickou hustotou). Tyto ceny ovSsem nereprezentuji ceny na skutecném
trhu a proto nejsou na obrézku |4.1) uvedeny. Pokud by to, co tvrdi Tesla,
byla pravda, nepovazoval bych mnou spocitanou teoretickou hodnotu ceny
za material cca 50 USD/kWh v delsim horizontu (10 az 20 let) za zcela
neuskutecnitelnou i pro cely ¢lanek.

Vice v [19], [16], [25], [13].
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Kapitola 5

Strategie vybéru baterii

B 51 Vychozi bod

Jak uz bylo receno v predchozich kapitoldch, tak v soucasné dobé lithiové
technologie baterii pro uvazované aplikace svymi parametry naprosto dominuji
technologiim ostatnim. Déle (viz kapitola je velice obtizné predvidat
jejich cenovy pokles. Do hry totiz vstupuji nejenom technické parametry, ale
i politicky rozmér. Jako kdyz v roce 2013 Demokratickd republika Kongo
zakdzala vyvoz médi a kobaltu. [I2] Déle se objevuji nové technologie baterii,
zatim spise na experimentalni bazi, jako napriklad lithium-sulfur, sodium-ion...
Ty slibuji zretelné lepsi parametry. Vytvorit tedy model strategii, které maji
byt pouzitelné i v budoucnu, prestoze budoucnost je ,jedna velkd nezndma“
miize byt ponékud zaludné.

B 5.2 Model budoucich strategii

Doporuceni budoucich strategii jsem zalozil, jako ostatné vétsinu této prace,
na obrazku a [3.1. Technické parametry jednotlivych technologii jsou
v soucasné dobé néjaké. Do budoucna se mohou parametry ménit a zlep-
sovat, stejné tak preference, resp. koeficienty vahy jednotlivych parametru.
P1i hledani budouci strategie mi tedy jde o hledani budouciho optiméalniho
vysledku pro aplikaci v elektromobilech a ve stacionarnich tlozistich pro
rodinné domy. Tato optima se mohou vzajemné doplnovat. Napt. potom co
baterii budu 10 let pouzivat jako tlozisté elektrické energie v elektromobilu,
a jeji kapacita klesne pod pozadovanou mez, mohu ji stdle bez problému
pouzit jako stacionarni tlozisté v doméacnosti. Zde mé totiz pomér energe-
tickd hustota ku hmotnosti nebo objemu zajima mnohem méné. V kapitole
jsem pri ohodnoceni baterii dostal urcité vysledky pro jednotlivé technologie
baterii. Ty technologie, které dosahovaly nejlepsich vysledki, by mély byt
technologie pro danou aplikaci optimalni. Pokusil jsem se najit optimélni
vysledky pro soucasnost (rok 2015). Budouci strategie predstavuji hleddni
optimélnich vysledkti budoucich. Systém pro doporuceni budoucich strategii
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5. Strategie vybéru bateril

je uz tedy vytvoren v kapitole |3l V budoucnu ho lze aplikovat (poptipadé
doplnit, upravit, nebo rozsitit) na technologie baterii, mezi kterymi se budu
rozhodovat.

B Na co si dat pozor?

Vytvareni budoucich strategii se pravdépodobné bude potykat s podobnymi
problémy jako vytvareni strategie soucasné. Rad bych zde shrnul zédkladni
problémy a postup.

1.

Zéakladem dobrych strategii jsou dobra vstupni data. U nedplnych nebo
chybnych vstupnich dat nelze ocekavat stoprocentné spravné vysledky.
To ostatné nelze ani u dat spravnych. Nicméné dostateéné mnozstvi
kvalitnich dat je prvnim klicem k tspéchu. Jak uz jsem mnohokrat
avizoval vyse, ziskani kvalitnich dat je vSak extrémné tézky tkol.

Zde je potfeba si dat pozor na data, kde neni jasny puavod. Ddle si je
dobré data nékolikrat oveérit z rtiznych nezavislych zdroju.

Dalsi otazkou je, jaka data jsou jak validni, respektive, jakou bychom jim
méli prisuzovat dulezitost. Je tedy potieba si polozit otazku, k jakému
ucelu chci dané bateriové ¢lanky vyuzivat a jak mi to dany parametr
ovlivni? O toto jsem se pokusil v kapitole 3] kdy jsem kazdému parametru
podle dotazniku expertniho Setfeni priradil koeficient dulezitosti. Dale
jsem data parametri ohodnotil a spocital vazeny primér podle koeficientil
dilezitosti. Tento model spociva v porovnavani technologii baterii mezi
sebou, kdy nejlepsi vysledek je bran jako referencni. Vysledky jsou tedy
relativniho charakteru a mohou se v budoucnu ménit s pridianim nové
technologie baterii. Nicméné trend ukazateli (vazenych pruméri) by mél
zustat stejny.

Ona validnost dat neni nijak intuitivni. Jako dobry zptsob mi prislo vy-
uzit znalosti a zkusenosti odbornikl technikti, které o dané problematice
védi vice nez ja. Ukazatel validnosti miize byt i grafického charakteru,
jako je napriklad na obrazku 3.2. Na tomto obrazku je vidét, ze cena/kWh
mé zcela jiny vyznam nez cena/kWh/cyklus. Podle jednoho parametru
by mohla vyjit jako nejlepsi technologie olovénd a podle druhého lithiova.

Interpretace ziskanych vysledki je také zasadni. I dobré vysledky se daji
interpretovat v matouci formé. Myslim si, Ze nejvice intuitivni formou je
grafické podani, k jehoz porozuméni neni potfeba zadny zvIastni tréning.
O to jsem se také v celé této praci snazil.

Budouci strategie by dale mély zahrnovat sledovani trendf jednotlivych
ukazatelt. Jak se jaka technologie kam vyviji. O to jsem se pokusil
v kapitolach [3|a 4l To je asi nejslozitéjsi problematika. Zde vyvstavaji
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5.2. Model budoucich strategii

takové problémy, jako napr. jak sjednotit nekompatibilni data? Jak
z téchto nekompatibilnich dat predpovédét budouci vyvoj?

5. Cim jsem se v této praci nezabyval, ale co by budouci strategie také mohla
obsahovat, je politicky rozmér dané problematiky. Je nastavena néjaka
finan¢éni podpora pro dané technologie a aplikace? Popr. z opa¢ného
pohledu, jsou néjaké technologie vice zdanény? Jak se to bude vyvijet do
budoucna? Na jakych regionech je dana technologie zavisla? Jsou tyto
regiony politicky stabilni? Muze dojit k nedostatku surovin?

Nyni to napiiklad vypadd, Ze se svétova energetika pomalu ale jisté
vydéava cestou obnovitelnych zdroji. S tim souvisi podpora pro udrzitelné
technologie, do kterych se baterie také radi.
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Kapitola 0
Zaveér

V této bakalaiské praci jsem analyzovat bateriové ¢lanky pro pouziti v elek-
tromobilech a domacich stacionarnich bateriovych tlozistich. Praci jsem
strukturoval podle jednotlivych bodu zadani do 4 kapitol (vyjma tvodu
a zavéru).

V kapitole [2| jsem se se pokusil ¢tenari poskytnout dostatecény vhled do
relevantni technické problematiky baterii. Ustfednim motivem této kapitoly
je obrazek [2.1], kde jsem graficky porovnaval vybrané bateriové technologie.
Zde je také poprvé vidét zietelné rozliseni bateriovych technologii na olovéné,
niklové, lithiové a VRB. Dale je zde vidét vysoka technickd nadfazenost
lithiovych technologii, s vyjimkou pro VRB, ktera ma ovsem ne zcela stejné
aplikace.

V kapitole |3 jsem vytvoril systém pro hodnoceni bateriovych parametra
z predchozi kapitoly a jejich grafickou interpretaci. Cilem tedy bylo vytvorit
systém, ktery by ¢tenari ulehcil vhled do velice slozité problematiky bateri-
ovych technologii z ekonomického hlediska. Toho jsem se snazil dosdhnout
grafickou a jednoduchou ¢iselnou interpretaci kvalit jednotlivych bateriovych
technologii. K tomu jsem pouzil obrazek 3.1, ,kruhové grafy“ a vazené pri-
méry pro elektromobily a stacionarni tlozisté. Z dostupnych dat jsem vytvoril
nejenom soucasnou (rok 2015), ale pro urcité technologie i historickou ekono-
mickou interpretaci danych technologii. Z této kapitoly je ziejmé, ze lithiové
technologie prochéazi rapidnim vyvojem co se ceny a energetické hustoty tyce.
Tedy jsou ¢im dal tim vhodnéjsi a pouzitelnéjsi pro rozsdhlé mobilni, ale i
stacionarni aplikace.

V kapitole [4] jsem se zabyval trendy cen a energetické hustoty. Prestoze jsem
vychézel z velice omezenych dat, podatilo se mi odhalit nékteré skryté sku-
tecnosti. Dilezitymi vysledky jsou ,kuzelové charakteristiky“ dat. U lithiové
technologie reprezentuji vstup novych technologii na trh a u NiMH technolo-
gie mozny pokles energetické hustoty novéjsich ¢lanki z divodu rozdilnych
vlastnosti. Déle je v této kapitole vidét perspektivnost lithiovych technologii,
stejné tak jako neperspektivnost technologie olovéné. V této kapitole jsem
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6. Zavér

také vytvoril model predikce cen lithiovych technologii zaloZzeny na uvazovani
z pohledu prvniho principu. Vysledkem je, ze cena lithiovych baterii mé stale
velky prostor pro pokles.

Téma posledni kapitoly |5 jsem ve velké mire rozebral uz v kapitolach
predchozich. Resp. jsem v nich vytvoril systém (tedy strategii), aplikovatelny
i na budouci technologie. V této kapitole jsem se zabyval pouze ozfejménim
navrhu budoucich strategii. Dosel jsem k zavéru, ze budouci strategie se velice
podobaji strategiim soucasnym, a je tedy mozné s uréitymi tpravami pouzit
model vytvoreny v této praci. Také jsem zde ¢tenare upozornil, na co si je
potieba dat v budoucnu pozor.
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