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SAZETAK

Tema ovog rada je razvoj baterije i trendovi primjene u svakodnevnom Zivotu. Znacajnost
teme lezi u tome Sto je baterija sve prisutnija u Zivotu svakog Covjeka. Pogledamo li, svaki
covjek posjeduje bar pet uredaja koji imaju neku vrstu baterije. Inovatori svakodnevno
stvaraju uredaje u kojima glavnu ulogu ima baterija. MoZe se reci da baterija ima znacajnu
povijest, ali jo§ znacajniju buduénost. Kroz poglavlja ¢emo se upoznati s baterijom, kako
je nastala, tko je njen zacetnik, gdje se primjenjuje i zasto se sve viSe koristi. Navode se
najpopularnije vrste baterija i opisuju prednosti i nedostaci pojedinih baterija. Takoder,

prikazan je naCin rada i primjena danas.

Klju€ne rijeCi: baterija, razvoj baterije, alkalne, li-ion baterije, olovne baterije, Alessandro

Volta, anoda, katoda, nikal-kadmij.



SUMMARY

The topic of this final paper is the development of the battery and trends in its use in
everyday life. The importance of the topic lies in the fact that the battery is increasingly
present in the life of every person. If we look, every person owns at least five devices that
have some kind of battery. Every day, innovators create devices in which the main role is
played by the battery. It can be said that the battery has a significant history, but an even
more significant future. Through the chapters, we will learn about the battery, how it was
created, who is its originator, where it is used and why it is used more and more. The
most popular types of batteries are listed and the advantages and disadvantages of
individual batteries are described. Also, there is presented the mode of operation and

application today.

Keywords: battery, battery development, alkaline, li-ion batteries, lead batteries,

Alessandro Volta, anode, cathode, nickel-cadmium.
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1. UvOD

Baterija je izum koji je promijenilo svijet. lako ponekad toga nismo svjesni, baterije se
nalaze svugdje oko nas. Sva tehnologija u sebi ima neku vrstu baterije. Danas ne
mozemo bez baterija pa je stoga od iznimne vaznosti nastaviti istrazivati i razvijati bateriju
kako bi se poboljSala njihova energetska gustoca, trajnost, sigurnost i odrzivost. Tijekom
19. i 20. stolje¢a, baterije su se neprestano poboljSavale. Razvijene su razne vrste
baterija poput olovnih akumulatora, nikal-kadmijevih baterija, litij-ionskih baterija i mnogih

drugih koje ¢e se spomenuti u nastavku rada.

Danas postoji veliko iS€ekivanje da ¢e tehnologija baterija napraviti joS jedan skok s novim
modelima koji ¢e imati kapacitet za pohranjivanje energije generirane pomocu solarnih ili
vjetroelektrana te mogucénost koriStenja te energije u ku¢anstvima za svakodnevni Zivot

ili u poduzecima.



2. POCETCI BATERIJE

Baterije su danas toliko sveprisutne da su nam gotovo nevidljive. Ipak, one su imale
vaznu ulogu u proslost, ali imat ¢e je i u buducnosti. Baterija je uredaj koji pohranjuje
kemijsku energiju i ona se pretvara u elektrichu energiju. Zapravo, baterije su mali
kemijski reaktori, s reakcijom koja proizvodi energetske elektrone, spremne za protok

kroz vanjski uredaj. [1]

Godine 1749. prvi put upotrijebljen je izraz baterija, kada je americki znanstvenik
Benjamin Franklin izveo eksperiment s elektricitetom koristeéi skup povezanih
kondenzatora. Medutim prema izvorima prva baterija datira oko 250 godina prije Krista i
zove se ,Bagdadska baterija“ (slika 1.). Bagdadska baterija naziv je za skup od tri
artefakta koji su pronadeni zajedno: keramicki lonac, bakrena cijev i Zeljezna Sipka (slika
2.).[2]
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Slika 2. Poprecni presjek bagdadske baterije i njene komponente [2]



Godine 1800. talijanski fiziCar Alessandro Volta izumio je prvu bateriju (slika 3.). Dobio ju
je tako $to je slozio diskove od bakra (Cu) i cinka (Zn) medusobno odvojene tkaninom
natoplienom slanom vodom. Zice spojene na bilo koji kraj snopa proizvodile su
kontinuiranu stabilnu struju. Svaka celija (skup od Cu i Zn diska i slane vode) proizvodio
je 0,76 Volta (V). ViSekratnik ove vrijednosti dobiva se prema broju celija koje su

naslagane zajedno. [3]
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Slika 3. Prva Voltina baterija [3]

Nakon Voltine baterije, slijedili su daljnji razvoji u tehnologiji baterija. Michael Faraday je
pridonio razumijevanju elektrokemije, a John Daniell je 1836. godine izumio Daniellov

Clanak (slika 4.), koji je bio znatno pouzdaniji od Voltine baterije. [4]

ZnS0, CUSO4

Slika 4. Daniellov ¢lanak [4]



Godine 1859. godine, otkrivena je prva punjiva baterija (slika 5.) kojoj je glavna mana bila
veli¢ina i tezina, izumio ju je Gaston Planté. Danas se takva baterija koristi kao

akumulator danasnjih automobila. Ujedno je to i najstariji primjerak punjive baterije. [5]
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Slika 5. Prva punjiva baterija [5]

Danasdnje baterije dolaze u razli¢itim veli€¢inama. Male baterije nalazimo u satovima i
slicnim uredajima, dok velike baterije sluze za pohranjivanje energije solarnih elektrana
ili trafostanica. Baterije su sastavljene od razliCitih kemikalija koje stvaraju napone u
¢elijama uobiCajenog raspona od 1,0 do 3,6V. Spajanjem ¢elija u seriju povecava se
napon, dok paralelan spoj ¢elija povecava jakost struje. Napredak u tehnologiji baterija
omogucio je njihovu primjenu u raznim podrucjima, poput elektronike u izradi prijenosnih

uredaja, elektri¢nih vozila i obnovljive energije. [6]



3. VRSTE BATERIJA

Postoji viSe podjela baterija od kojih je jedna na primarne i sekundarne baterije. Primarne
baterije (slika 6.) dizajnirane su da posluze za jednokratnu upotrebu i ne mogu se
ponovno puniti, te nakon praznjenja nije moguce obnoviti njihov kapacitet. Obnova
kapaciteta tj. punjenje ovih baterija nije moguce jer kemijska reakcija unutar baterije nije
dvosmijerna. Ukoliko ih poku$samo puniti, najéeSée Ce se dogoditi da baterija eksplodira ili

da se tekucina izlije iz baterije. Zbog toga se baterije bacaju i zamjenjuju novima. [7]
Neke od primarnih baterija su:

¢ Alkalne baterije: koriste alkalni elektrolit, obi¢no kalijev hidroksid (KOH). Alkalne
baterije pruzaju stabilnu snagu i duzZe trajanje u odnosu na neke druge primarne
baterije. Nama poznatije po oznakama; AA (R6), AAA (R03), C (R14), D (R20)
baterije.

e Cink-karbon baterije: jeftinije su od alkalnih baterija, ali imaju manji kapacitet.
Cesto se koriste u uredajima s niskom potro$njom energije, kao $to su daljinski
upravljaci, ruéne svjetiljke, igracke i sli¢no.

e Srebro-oksid baterije: vrlo su pouzdane i €esto se koriste u medicinskim uredajima,
satovima i drugim aplikacijama koje zahtijevaju dugotrajno napajanje.

e Cink-zivine baterije: poznate kao zivin-oksid baterije, koriste amalgam cink i Zivu.
Ove baterije imaju visoku energetsku gustocu i koriste se u podrucjima za

fotografiju, svjetlosnim indikatorima i medicinskoj opremi. [7]

Slika 6. Primarne baterije najceSce koristene u kucanstvima [7]



Sekundarne baterije (slika 7.), odnosno punjive baterije, dizajnirane su da se mogu puniti
te koristiti viSe puta. Nakon praznjenja, povezivanjem na izvor napajanja obnavlja se njen
kapacitet za pohranu elektricne energije. Prednost sekundarnih baterija je ponovno
punjene koje smanjuje potrebu za stalnom zamjenom baterija i Stedi resurse. Prilikom
punjenja kemijski spojevi u anodi i katodi se obnavljaju, a elektricha energija se
pohranjuje. U ovom radu bazirat ¢emo se na sekundarnim baterijama zbog sveobuhvatne

primjene i buduénosti koju nam nude. [7]

Slika 7. Primjer sekundarnih baterija [8]

Neke od sekundarnih baterija su:

e Litij-ionske baterije: vrlo su popularne i sa Sirokim poljem primjene, uklju€ujuci
pametne telefone, prijenosna raCunala, elektri¢ne automobile itd. Glavne prednosti
su visoka gustoca energije, dug vijek trajanja i niska stopa praznjenja.

¢ Nikal-kadmij baterije (NiCd): imaju manju gusto¢u energije od litij-ionskih baterija,
I prednost im je u sposobnosti praznjenja i izdrZljivosti. Zbog njihovog sastava,
upotreba im je sve manja zbog toksi¢nosti kadmija.

¢ Nikal-metal-hidrid baterije (NiMH): unaprijedena su verzija NiCd baterija jer imaju
veCu gustoCu energije i smanjen negativan utjecaj na okolis. Koristimo ih u
prijenosnim elektronskim uredajima, elektriCnim alatima, hibridnim automobilima
itd.



Litil-polimerne baterije (Li-Po): Litij-polimerne baterije su slicne litij-ionskim
baterijama, ali imaju fleksibilno kuciSte. DanasSnja svakodnevna upotreba je u
mobilnim uredajima, beZi¢nim slusalicama, dronovima, elektri€nim biciklima, itd.
Olovno-kiselinske baterije: joS poznatije kao akumulatori, punjive su baterije koje
se naj¢eSCe koriste u vozilima s unutarnjim izgaranjem. Specificne su zbog
sposobnosti  pruzanja visoke struje te niskih cijena zbog cCega su Siroko
rasprostranjene.

Litil-Zeljezo-fosfat baterije (LiFePO4): istiCu se po svojoj pouzdanosti, dugom
vijeku trajanja i stabilnosti. Koriste se u industriji za sigurnosne sustave, elektricne

automobile, viliCare, elektri¢ne bicikle, itd. [8]



4. PRINCIP RADA BATERIJE

Da bismo mogli razumjeti kako bateriju, potrebno je najprije objasniti kako funkcionira
elektricitet. Prvo, elektricitet je protok elektrona u krugu. Baterije mogu pruZiti silu guranja
koja pomicCe elektrone kroz krug. Elektroni se Zele vratiti svom izvoru i oni ¢e odmah
krenuti bilo kojim mogucim putem da to postignu. Baterije proizvode istosmjernu struju,
Sto znaci da elektroni teku samo u jednom smjeru: od negativhog prema pozitivnom polu.
Elektricna energija koju dobivamo iz uti¢nica u svojim domovima daje izmjeni¢nu struju i
drugacije je od elektricne energije koju daje baterija. S izmjeni€nom strujom, elektroni
kontinuirano teku naprijed i natrag. Ako pogledamo dio bakrene Zice, unutar Zice,
nalazimo atome bakra. U sredistu atoma imamo protone i neutrone. Protoni su pozitivho
nabijeni, a neutroni su neutralni, dakle nemaju naboj. Oko njih kruze elektroni. Elektroni
su negativno nabijeni. Neki od tih elektrona mogu se slobodno kretati prema drugim
atomima. Oni Ce se prirodno kretati izmedu drugih atoma, ali u nasumi¢nim smjerovima.
Medutim potrebni su nam elektroni koji se kre¢u u istom smjeru, a njih ¢emo dobiti

osiguravanjem razlike napona tako $to c¢emo dodati novi izvor energije kao $to je baterija.
[9]

lon je atom koji ima nejednak broj elektrona i protona. Atom ima neutralan naboj kada
ima isti broj protona i elektrona jer su protoni pozitivno nabijeni, a elektroni negativno
nabijeni, pa su u ravnoteZi. Ako atom ima viSe elektrona nego protona, onda je to
negativan ion i obrnuto. Kada je u pitanju napon, koristimo se voltmetrom za mjerenje
razlike napona izmedu dvije razli¢ite tocke. Ako mjerimo razliku preko baterije, dobit éemo

1,5 V. Ali ako bismo mijerili isti kraj, onda bi dobili 0 V i u tom slu€aju nema razlike. [9]

S obzirom na prethodno objasnjenje elektriciteta i kemijskih reakcija mozemo reci da je
baterija uredaj koji se koristi za pohranjivanje energije za kasniju upotrebu kada nam
zatreba. Koristimo baterije za napajanje malih elektriCnih uredaja kao Sto je svjetiljka,
mobitel, laptop. Energija se pohranjuje kao kemijska energija i moze se pretvoriti u
elektricnu energiju kada nam je potrebna. Baterija se sastoji od tri dijela, a to su anoda
(-), katoda (+) i elektrolit. Ako pogledamo jednostavan krug baterije i Zarulje, potrebno
nam je puno elektrona koji ¢e protjecati kroz nju. Baterija Ce osigurati potisnu silu koja
omogucuje protok elektrona kroz Zarulju. Potrebno je povezati bateriju u strujni krug
njenim pozitivnim i negativnim polovima. Baterija moZe potiskivati elektrone samo
odredeno vrijeme, iako to vrijeme ovisi o tome koliko je energije pohranjeno unutar

baterije i koliko je optere¢ena. Kada govorimo o opterecenju u elektricnom krugu, mislimo
8



na bilo koju komponentu koja zahtijeva elektricnu energiju za rad. To mogu biti otpornici,
LED diode ili istosmjerni motori. Neke se baterije mogu ponovno puniti, ali tipi¢na alkalna
baterija u ku¢anstvu ne moze. Na slici 8. prikazan je shematski prikaz i poprec¢ni presjek
alkalne baterije. Baterija obi¢no ima plasti¢ni omot koji izolira bateriju. Takoder reéi ¢e
nam vazne informacije kao Sto su kapacitet i napon te koji je kraj pozitivan, a koji
negativan. Pozitivan kraj je poznat kao katoda i imat ¢e proSirenu povrSinu koja strsi
prema van. Negativan kraj je poznat kao anoda. Ova dva terminala su medusobno
elektriCno izolirana. Ispod omota nalazimo glavno kuciste koje je obi¢no izradeno od
Celika i presvuc€eno je niklom. Ono drzi sve unutarnje komponente na mjestu i sprieCava
njihovu interakciju s elementima atmosfere kao $to su zrak i voda. Unutar kuéista imamo
viSe slojeva razliitih materijala. Ti materijali su posebno odabrani jer njihove kemijske

reakcije stvaraju odredene razine napona i struje. [10]

Ugljena katoda

Smjesa MnO,,
KOH i ¢ade

Porozni separator
(tkanina, papir)

Cinkova anoda

Slika 8. Shematski prikaz grade alkalne baterije i njen presjek [10]



5. OLOVNO-KISELINSKA BATERIJA

Olovna kiselina jedna je od najstarijih i najCesce koristenih kemijskih resursa za pohranu
energije danas. Olovno-kiselinska baterija je pouzdana baterija, ali pati od kratkog
zivotnog ciklusa postizu¢i samo 300-500 ciklusa u standardnoj olovno-kiselinskoj bateriji.
Olovne baterije dobile su svoje ime po kombinaciji olovnih plo¢a koje €ine anodu i katodu
te elektrolita, sumporne kiseline u koji su uronjene. Danas je olovno-kiselinska baterija,
zbog svoje velike snage, standardna baterija koja se koristi za pokretanje motora,
osvjetljenje ili paljenje. Rana elektriCna vozila takoder su koristila olovnu kiselinu jer je to
bila najdostupnija i najjeftinija baterija na trZistu. Olovna kiselina takoder se Cesto koristi
u rezervnim stacionarnim energetskim aplikacijama gdje tezina i veliCina nisu problem, a
cijena je izuzetno vazna. Olovni akumulator (slika 9.) sastoji se od skupine olovnih plo¢a
ili olovnih reSetki koje su obloZene pastom od crvenog olova i sumporne kiseline. Plo¢e
se zatim spajaju u seriju i uranjaju u otopinu kiseline koja djeluje kao elektrolit. Pozitivhe
ploCe su tipicno izradene od olovnog dioksida, dok su negativhe ploCe izradene od
"spuzvastog" olova. PlocCasti ili reSetkasti oblici odreduju materijal poput antimona,
kositra, kalcija ili selena za olovhu masu kako bi poboljSali proizvodni proces i kvalitetu.
Time se dodala snaga povijesno slabim strukturama olovnih plo€a. Plo¢e su najceSce
odvojene plastiénim pregradom za odvajanje pozitivhinh od negativnih ploCa kako bi se
sprijeCio kratki spoj. Obi¢no postoji neparan broj plo¢a i svaka druga ploca je spojena u
seriju. Jedna polovica Cini pozitivni pol (katoda), a ostatak ploca €ini negativni pol (anode).
[11]

Aktivni materijal u plo€ama (olovo) apsorbira sumpor iz kiselog elektrolita tijekom
praznjenja, a zatim se sumpor vraca u elektrolit kada se baterija puni. Tijekom vremena
ovaj proces ima tendenciju uzrokovati ljuStenje aktivnog materijala na plo¢ama i
nakupljanje na dnu baterije. Takav proces ograni¢ava vijek trajanja tradicionalnih olovnih
baterija. Zbog toga je vecina olovnih baterija dizajnirana s dodatnim prostorom na dnu
Celija za skupljanje oljustenog materijala kako bi se sprijecio slucajni kratki spoj izmedu
anoda. Drugi izazov s tradicionalnom olovnom kiselinom je stvaranje plina do kojeg dolazi
kada kiselina reagira s olovom. Stvaranje plina dovodi do potrebe za Cestim testiranjem
elektrolita i potrebu za servisiranjem i ponovnim punjenjem baterije. Druga vrsta olovno-
kiselinske baterije koja je u novije vrijeme uvedena na trziste je olovno-kiselinska baterija
s apsorbiranim staklom (AGM). Glavna razlika izmedu tradicionalne olovne kiseline i AGM

je 8to se u AGM bateriji koristi spuzvasti separator od staklo-plastike za zadrzavanje
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elektrolita. Time se izbjeglo potapanje olovnih plo¢a u sumporni tekuci elektrolit. Na taj
nacin se smanjuje mogucnost curenja i prolijevanja kiselih elektrolita. AGM se stoga moze
"zapecatiti" jer se plinovi ponovno apsorbiraju u podlogu od staklo-plastike. A kako su
zabrtvljene, nema potrebe za servisiranjem baterija. AGM baterija spada u kategoriju
ventilski reguliranih olovnih baterija (VRLA). Sve baterije u ovoj kategoriji su zape€acene
i mogu rekombinirati plinove natrag u elektrolite. Ova kategorija olovno-kiselinskih baterija

takoder se Cesto naziva zabrtvljenima ili bez odrzavanja. [11]

Slika 9. Presjek olovne baterije, odnosno danasnjeg automobilskog akumulatora [11]
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6. BATERIJE NA BAZI NIKLA

Tijekom 50-ih godina proslog stoljec¢a prijenosni uredaji skoro u potpunosti su se oslanjali
na nikal-kadmij (NiCd). Nesto kasnije, 1990-ih nikal-metal-hidrid (NiMH) preuzima

vladavinu. DoSlo je do zamjene zbog ekoloskih propisa i toksi¢nosti NiCd, a danas se

koristi samo za posebne primjene. [6]

6.1. Nikal-kadmij

Nikal-kadmijevu (NiCd) bateriju (slika 10.)

izumio je 1899. godine Svedski izumitelj

Waldemar Jungner. Pripada prvoj generaciji punjivih baterija, a njena tehnoloska rijeSenja

bila su dobra osnova svim ostalim vrstama. Dugi niz godina ova vrsta baterije koriStena

je za dvosmijerne radio uredaje, medicinsku opremu i video kamere. Svoje uspjehe

ostvaruje zbog visokog unutarnjeg otpora te je postala jedna od najizdrzljivijih i

najotpornijih baterija. UCinak pamcenja dovodi do gubitka kapaciteta ovih baterija te im je

potrebno omoguciti povremene cikluse praznjenja. [12]

Tablica 1. Prednosti i ograni¢enja NiCd baterija [13]

Robustan, velik broj ciklusa uz pravilno odrzavanje

Jedina baterija koja se moze puniti iznimno brzo uz mala naprezanja

Dugi vijek trajanja; mogu se skladistiti u ispraznjenom stanju

Prednosti Jednostavno skladiStenje
Cijena
Dobre performanse na niskim temperaturama
Dostupne u razli¢itim veli¢inama i izvedbama
Relativno niska specificna energija u usporedbi s novijim sustavima
Ucinak pamcenja; potrebno je periodi¢no potpuno isprazniti bateriju
Nedostatc Kadmij je toksi¢an metal

Slozen postupak zbrinjavanja baterije

Visoko samopraznjenje; potrebno ponovno punjenje nakon skladiStenja

Napon celije 1,20 V; zahtijeva puno Celija za postizanje visokog napona

12



6.2.

Slika 10. NiCd baterije [13]

Nikal-metal-hidrid

Istrazivanja nikal-metal-hidrida (NiMH) pocela su 1967. godine. Danas NiMH (slika 11.)

daje 40% viSu specificnu energiju od standarda NiCd, ali je ipak osjetljivija i teZza za

punjenje. [13]

Ovom vrstom baterije proizvodaci nastoje potrosace privuci i povecati koriStenje punjivih

baterija u odnosu na alkalne baterije, zbog toga ih proizvode u AA i AAA veliCinama. Zbog

visokog nivoa samopraznjenja ova vrsta baterije potroSaCima se pokazuje kao los izbor.

Nakon par tjedana uredaj bi bio kompletno ispraznjen. [13]

Tablica 2. Prednosti i ograni¢enja NiMH baterija [13]

Prednosti

30-40% veci kapacitet od standardnih NiCd

Manje sklona pamcenju za razliku od NiCd

Jednostavno skladisStenje i transport; ne podlijeze strogim regulativama

Ekoloski prihvatljiv; sadrzi samo blage toksine

Sadrzaj nikla €ini recikliranje isplativim

Sirok temperaturni raspon

Nedostatci

Ograniceni vijek trajanja; preveliko praznjenje smanjuje vijek trajanja

Zahtijeva slozeni algoritam punjenja

Osjetljiva ona preopterecenja

Stvara veliku temperaturu tijekom brzog punjenja i praznjenja

Visoko samopraznjenje

Kulonova ucinkovitost samo oko 65% (99% s Li-ionom)

Ne apsorbira dobro opterecenja
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Slika 11. NiMH baterija [13]
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7. LITIJ - IONSKA BATERIJA

Od baterija se zahtijeva $to duzi zivotni vijek, puno ciklusa punjenja i u konacnici brzo
punjenje. Zbog toga na svakom koraku susre¢emo litij-ionske baterije (slika 12.). lako ih
mozda fiziCki ne vidimo, skrivene su u uredajima nasSe svakodnevice. Njihova napredna
tehnologija koristi litijeve ione kao glavnu komponentu. Litijevi ioni prelaze s negativne
elektrode na pozitivhu i obrnuto tokom punjenja. One dolaze u raznim oblicima, a
najceS¢e smo ih mogli vidjeti u mobilnim telefonima kod kojih su se baterije mogle
odstraniti. [14]

Kemijski sastav, performanse, cijena i sigurnosne karakteristike razlikuju se od vrste litij-
ionskih baterija. Vecina Li-ion Celija koristi interkalacijske spojeve kao aktivne materijale.
Anoda ili negativna elektroda najée$cée je grafit, dok se sve vise koristi i silicij-ugljik. Celije

se mogu proizvesti tako da daju prioritet gustocCi energije ili snage. [15]

Ruc€na elektronika uglavnom koristi litij polimer baterije (s polimernim gelom kao
elektrolitom), litij kobalt oksid (LiCoOz2) za katodu i grafithe anode, koji zajedno nude
visoku gustocu energije. Litij Zeljezo fosfat (LiFePOa), litij mangan oksid i litij nikal mangan
kobalt oksid (LINIMNCoO: ili NMC) mogu ponuditi dulje Zivote i mogu imati bolju brzinu.
[15]

Litij-ionske baterije mogu predstavljati sigurnosnu opasnost ako nisu pravilno projektirane
i proizvedene. Celije imaju zapaljive elektrolite i u slu¢aju da su o$teéene ili neispravno
napunjene mogu dovesti do eksplozija i poZara. Velik je napredak postignut u razvoju i
proizvodniji sigurnih litij-ionskih baterija. Litij-ionske potpuno &vrste baterije se razvijaju
kako bi se uklonio zapaljivi elektrolit. Nepropisnim recikliranjem baterije moze se stvoriti

otrovni otpad i velika moguénost opasnosti od pozara. [15]
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Slika 12. Litij - ionska baterija [15]

7.1. Dijelovi litij ionske baterije

Svaka baterija napravljena je od pet elemenata koji su navedeni i objasnjeni u ovom
poglavlju. U nastavku su opisani dijelovi baterija s naglaskom na litij ionske baterije
(slika 12.).

Dijelovi su:

e Katoda — pozitivna elektroda;
e Anoda — negativna elektroda;

e Elektrolit — tekucina koja provodi elektricitet;

e Separator — odvaja dvije elektrode ali ipak propusta litijeve ione da prelaze s

jedne na drugu stranu
e Sakupljadi struje — Vodljivi elementi koji se nalaze na krajevima dviju
elektroda i koje prenose elektricnu struju izmedu baterije i potroSacalizvora

napajanja [15]
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Slika 13. Komponente litij ionske celije [15]

7.1.1. Katoda

Katodni materijali opc¢enito su izradeni od litija. Katode na bazi kobalta LiCoO:zidealne su
zbog visokog kapaciteta naboja, visokog napona praznjenja, volumetrijskog kapaciteta i
niskog samopraznjenja. Neka ograniCenja su visoka cijena materijala, niska toplinska

stabilnost i toksicnost. [16]

Manganove katode LiMn204 su atraktivne jer je mangan jeftiniji. Mogao bi se koristiti za
izradu ucinkovitije i dugotrajnije baterije ako bi se savladala njegova ogranicenja.
Ogranicenja uklju€uju tendenciju otapanja mangana u elektrolitu tijekom ciklusa S§to

dovodi do loSe stabilnosti katode, odnosno pad kapaciteta baterije. [16]

NajCesSce su katode na bazi kobalta, ali istraZzuju se i drugi materijali s ciljem sniZavanja

troSkova i poboljSanja zivotnog vijeka celija. [16]

7.1.2. Anoda

Negativne elektrode tradicionalno se izraduju od grafita i drugih uglji€nih materijala iako
se sve viSe koriste noviji materijali na bazi silicija. U 2016. godini 89% litij-ionskih baterija
sadrzavalo je grafit (43% umijetni i 46% prirodni), 7% sadrzavalo je amorfni ugljik (meki ili

tvrdi ugljik), 2% sadrzavalo je litij-titanat (LTO) i 2% sadrzavalo je silicij. [16]

Ovi se materijali koriste jer ih ima u izobilju, elektri¢ki su vodljivi i mogu interkalirati litijeve

ione za pohranjivanje elektricnog naboja sa skromnim povec¢anjem volumena (~10%).
17



Grafit je dominantan materijal zbog svog niskog interkalacijskog napona i izvrsnih
performansi. Predlozeni su razli€iti alternativni materijali s veé¢im kapacitetima, ali obi¢no
imaju viSe napone §to smanjuje gusto¢u energije. Niski napon je klju€ni zahtjev za anode,

inace je viSak kapaciteta beskoristan u smislu gustoée energije. [16]

7.1.3. Elektrolit

Elektrolit sluzi kao katalizator koji bateriju €ini vodljivom zbog kretanja iona od katode do
anode i obrnuto pri praznjenju. loni su elektriCki nabijeni atomi koji su izgubili ili dobili
elektrone. Elektrolit baterije sastoji se od topljivih soli, kiselina ili drugih baza u teku¢em i
krutom stanju. Elektrolit takoder dolazi u obliku polimera, kao $to je Cvrsta keramika i

rastaljene soli. Elektrolit je obi¢no litjeva sol u organskom otapalu. [16]

7.1.4. Separator

Separator baterije stvara barijeru izmedu anode i katode dok omogucuje izmjenu litijevih
iona s jedne strane na drugu. Materijali od kojih su separatori izradeni: celuloza, netkana
tkanina, celofan i drugi. Separator treba biti $to tanji kako ne bi stvarao mrtvi volumen.
Njihova uobiCajena debljina je 25,4 um i seze do ¢ak 12 ym bez znacajnog mijenjanja
svojstva stanice. Separator s elektrolitom samo u modernom Li-ionu €ini 3% sadrzaja

stanice. [16]

Kod pretjerane topline dolazi do gaSenja, odnosno zatvaranjem pora separatora.
Polietilenski (PE) separator se topi kada jezgra dosegne 130°C. Time se zaustavlja
kretanje iona. Bez ove karakteristike, grijanje u pokvarenoj celiji moglo bi dosegnuti

krajnju toplinsku to¢ku i dovesti do otvorenog plamena. [16]
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7.2. Li-ion baterije na trzistu

Danasnju ponajveéu potraznju za baterijama stvara automobilska industrija. Velike
primjene litja uzrokuju cjenovni rast sirovine. Kroz dvije godine cijena litija porasla je
deset puta. Situacija ¢e biti takva dok se ne pronadu nova nalazista litija i time se pokrije

potraznja, slika 14. prikazuje te razmjere. [17]

U 2021. godini potraznja za litij ionskim baterijama bila je oko 330 GWh. Prvenstveno kao
rezultat rasta prodaje elektrinih automobila. Medutim u 2022. godini potraznja je porasla
za 65% Sto je iznosilo 550 GWh. Samo u Kini potraznja za baterijama elektriCnih vozila

porasla je za 70%. [18]

GWh/godina

600

0]
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Europa @ Kina Ujedinjene drzave @ ostalo

Slika 14. Prikaz potraznje Li-ion baterija na svjetskom trZistu [18]

Promatrajuci komponente baterije (slika 15.), katoda je postala globalni lider stjecanjem
gotovo polovice trziSnog udjela litij-ionskih baterija u 2022. Globalni pomak prema
elektricnoj mobilnosti bio je znaCajan pokretaC trziSta katoda. Potraznja za
visokoucinkovitim katodnim materijalima s poboljSanom gustoéom energije i duzZim

Zivotnim vijekom raste. [18]
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Slika 15. Predvidena potraznja komponenti baterije [19]

Promatrajuci kapaciteta baterija (slika 16.), segment od 3.000-10.000 mAh pojavio se kao
najveci trzisni udio u 2022. Porast potraznje za prijenosnom elektronikom, npr. pametnim
telefonima, stvara priliku za kompaktne i lagane baterije. Osim toga, rast sektora
obnovljive energije traZi rieSenja za pohranu energije Cineci ove baterije prikladnima za

pohranu i opskrbu Cistom energijom. [19]

//‘\’\—0

0-3,000 mAh 3,000- 10,000 10,000- 60,000 100,000 mAh
mAh mAh and Above

Slika 16. Predvideni rast kapaciteta baterija [19]

Na temelju primjene baterija (slika 17.), automobilski segment zauzeo je najvedi trzisni
udio u 2022. Porast potraznje za elektricnim vozilima pokrece trziste litij-ionskih baterija
u automobilskim aplikacijama. Rast trzista litij-ionskih baterija uzrokovale su i drzave

svojim poticajima za elektriCcne automobile. [19]
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8. USPOREDBA OLOVNE I LITIJ-IONSKE BATERIJE

Usporedba koju ¢emo prikazati izmedu olovnih i litij-ionskih baterija odnosi se na upotrebu
dviju vrsta za sustav solarnog napajanja. Odnosno pohranu energije proizvedene
solarnim panelima. Da bi trajala dovoljno dugo, olovna se baterija smije prazniti samo do
polovice svojeg kapaciteta, dok se litij-ionska baterija mozZe bez oSteCenja i ubrzanog
starenja isprazniti do kraja. Iz tih dviju razli€itih baterija jednakog nazivnog kapaciteta i
jednako napunjenih, ne moze se u jednom ciklusu praznjenja iscrpiti jednaka koliCina

energije. Li-ionska baterija nudi u tom ciklusu znatno viSe energije (slika 18.). [11]

|- )

Olovna baterija
50-70%

Litijska baterija
80-100%

Slika 18. Iskoristivost energije iz olovnih i litij-ionskih baterija [20]

Na slici 19. prikazan je slu€aj kad Zelimo 10 sati napajati troSilo od 2 kW i iz baterije
moramo iscrpiti 20 kwWh energije. Uz napon baterije od 48 V, litij-ionskoj bateriji trebat ¢e
400 Ah (50 V x 400 Ah = 20 kwh) jer ju mozemo isprazniti do kraja. Da bismo dobili 20
kWh iz olovne baterije treba nam 48 V baterija nazivhog kapaciteta 800 Ah. Nju smijemo
isprazniti samo do polovice (50% kapaciteta) kako joj ne bismo ugrozili Zivotni vijek. Za
istu raspolozivu energiju od 20 kWh olovna baterija ima masu 1360 kg, dok je masa Li-
ionske baterije svega 336 kg. Sto bi teoretski znagdilo da je li-ion baterija &etiri puta laksa.
[11]
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Slika 19. Olovna baterija u usporedbi s li-ion baterijom pri praZnjenju od 20 kWh [11]

Slika 20. prikazuje ovisnost kapaciteta baterije o trajanju praznjenja odnosno struiji
praznjenja. Olovna baterija nazivnih podataka 100 Ah 12 V C20 oznacCava kapacitet
izraZzen u Ah, napon izrazen u V i ima oznaku C20. To znacCi da se ona moze prazniti 20
sati strujom od 5 A (20 h x 5 A =100 Ah). Dakle, brojka 20 iz oznake C20 oznacuje 20 h
praznjenja. Struja praznjenja je pri tome: kapacitet baterije C / 20 pa kazemo da se
baterija prazni s 0.05 C (npr: 100 Ah / 20 h = 5 A). Olovna baterija u nasem primjeru
(nazivnih 100 Ah pri struji praznjenja 0,1 C), moze dati samo 85% kapaciteta, tj. 85 Ah.
Ako tu istu bateriju praznimo s 1 C, dakle sa 100 A, tada ona moze dati samo 20%
nazivnog kapaciteta tj. samo 20 Ah. Praznimo li je s 5C, dakle s 500 A, tada ona moze
dati svega 8% nazivnog kapaciteta, tj. samo 8 Ah. Vidljivo je da kapacitet napunjene
olovne baterije (100%) uvelike zavisi o struji praznjenja. [11]

Olovna baterija
100% 85% 30% 20% 10% 8%

’l l IR

0.05C 0.1C 05C 1C 3C SC
20h 10h 2h 1h 20min 12min

Slika 20. Kapacitet olovne baterije ovisno o intenzitetu praznjenja [20]

Lako je uociti koliko je mala ovisnost kapaciteta li-ion baterije o struji praznjenja. To je
vrlo vazna karakteristika. Li-ion baterija (slika 21.) s nazivnih 100 Ah imat ¢e pri
praznjenju od 100 A stvarni kapacitet od 102 Ah, a struju od 100 A davat ¢e stvarnih 1,02
h. Olovna baterija nazivnih podataka 100 Ah C20 imala bi pri praznjenju sa 100 A stvarni
kapacitet od svega 20 Ah, a struju od 100 A mogla bi davati tek 12 minuta (20 Ah/100 A
= 0,2 h = 12 min) Dakle, po€etno napunjena Li-ion baterija daje 100 A tijekom 1,02 h, a
jednako napunjena olovna baterija davat ¢e 100 A - svega 12 minuta. Kapacitet olovne
baterije smanjuje se pri povecanju struje praznjenja, a litij-ionske baterije gotovo se ne
mijenja (slika 22.). O¢ekuje li se u nekom sustavu vece praznjenje, dakle praznjenje s

veéim strujama, tada masa potrebne olovne baterije neizbjezno raste. [20]
23



Li-ion baterija

105% 102% 95% 90%
0.5C 1ic 3C 5C
2h th 20min 12min

Slika 21. Kapacitet litij-ionske baterije ovisno o intenzitetu praznjenja [20]
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Slika 22. Ovisnost kapaciteta i napona o struji praZnjenja olovne i litij ionske baterije [20]
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9. ZAKLJUCAK

Baterije su kljuéne komponente moderne elektronike i energetske efikasnosti. Njihova
tehnologija se stalno razvija kako bi se poboljSao kapacitet, dugotrajnost i ekolosSka

odrzivost.

Treba napomenuti da su baterije odigrale klju€nu ulogu u razvoju prenosivih uredaja, kao
i elektri¢nih vozila, €¢ime su doprinijele smanjenju emisija Stetnih plinova. Medutim, izazovi
poput ogranicenih resursa za proizvodnju baterija i potrebe za unaprjedenjem tehnologije

recikliranja ostaju pred nama kako bismo ostvarili odrZivu energetsku buducnost.

Baterije su takoder promijenile nacin na koji komuniciramo, radimo i zabavljamo se putem
mobilnih uredaja i drugih elektronskih uredaja. Njihova evolucija ka ve¢em kapacitetu i
manijoj veliini omogucila je razvoj inovativnih tehnologija, kao $to su bespilotne letjelice,
pametni satovi i mnoge druge. Medutim, istrazivanje i razvoj u svijetu baterijske
tehnologije i dalje igraju kljuénu ulogu kako bismo rjeSavali izazove vezane za

skladistenje i dostupnost energije u buducénosti.

Razliciti tipovi baterija nude raznovrsne prednosti i karakteristike koje su od velikog
znacaja za razliCite primjene. Klasi¢ne alkalne baterije su pouzdane i Siroko dostupne za
svakodnevnu upotrebu, dok litij-ionske baterije dominiraju prenosivim uredajima

zahvaljujuci visokoj gustoéi energije.

Vazno je naglasiti da svaki tip baterije ima svoje ograni€enje u smislu kapaciteta,
dugotrajnosti i ekoloSkog utjecaja. lzbor baterije ovisi o specificnim potrebama i

prioritetima svake primjene.
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