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Nowoczesne akumulatory do zastosowan
w transporcie i energetyce

Streszczenie. W artykule przedstawiono poréwnanie nowoczesnych ogniwa elektrochemicznych réznych
technologii, ktére mogg byc¢ stosowane w pojazdach i energetyce. Mnogosc réznych technologii ogniw
utrudnia prawidfowy wybér dla konkretnego zastosowania. Stad intencja autoréow przyblizenia i poréwnania
réznych ogniw w sposob, ktéry moze by¢ uzyteczny dla potencjalnego projektanta urzadzen
magazynujgcych energie.

Stowa kluczowe: akumulatory, ogniwa litowo-jonowe, kwasowo-otowiowe, pojazdy elektryczne,
generacja rozproszona, metoda kosztu cyklu zycia

Wprowadzenie

Akumulatory, czyli ogniwa elektrochemiczne drugiego rodzaju, znajdujg coraz
szersze zastosowanie. Roczna produkcja ogniw rosnie, uzytkownicy majg wokét siebie
coraz wiecej urzgdzen zasilanych akumulatorami. Wzrost sprawnosci odbiornikéw,
wzrost gestosci energii ogniw, tendencja do mobilnosci powodujg, ze czesto wolimy
urzgdzenie zasilane bateriami, niz placzace sie przewody elektryczne.

Wspotczesne zastosowania ogniw mozna podzieli¢ na kilka grup: w sprzecie
przenosnym powszechnego uzytku, w pojazdach, w urzgdzenia energetycznych.
Tradycyjnie wyréznia sie trzy podstawowe tryby pracy akumulatoréw: prace cykliczng,
rozruchowg i buforowg. Kazde z tych zastosowan i rodzajow prac wymaga innych ogniw.
Stad mnogos¢ konstrukcji i uktadéw elektrochemicznych.

Ograniczajgc sie do pojazdéw i urzadzen energetycznych mozna wyréznic¢
nastepujgce rezimy pracy:

w pojazdach:

- praca rozruchowa,

- trakeyjna,

- podtrzymanie zasilania,
oraz w energetyce:

- praca buforowa,

- praca cykliczna.

Wymagania dla akumulatoréw w réznych warunkach pracy

Praca cykliczna w energetyce i praca trakcyjna sg do$¢ podobne, zwlaszcza od
upowszechnienia sie napedoéw przeksztattnikowych i hamowania odzyskowego.
W obydwu wypadkach chodzi o cykliczne natadowane i roztadowanie baterii. Cykle
moga rézni¢ sie glebokoscig i czestoscig wystepowania. Gtebokosé cykli i czestosc¢ ich
wystepowania mogg by¢ charakterystyczne dla danego zastosowania. Na rys. 1
przedstawiony jest przyktadowy przebieg pradu pojazdu trakcyjnego. Widaé okresy
poboru i generacji energii. Taki przebieg moze by¢ roziozony na skladowg pobierang
z sieci, zwigzang ze zuzyciem energii, i te przeptywajgcg przez baterie, zwigzang



z recyrkulacjg energii. Widaé, ze bateria bedzie musiata wykona¢ bardzo duzo cykli
w krétkim czasie o duzych wartosciach. Liczba cykli bedzie wynosita kilkaset dziennie.
Akumulator musi by¢ przystosowany do wielkiej liczby cykli i duzych warto$ci pradu.
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Rys. 1. Przyktadowy przebieg pradu pobieranego z sieci przez tramwaj odniesiony do prgdu
Zhamionowego

Podobnie rys. 2 przedstawia dobowy profii mocy uktadu prosumenckiego,
wyposazonego w akumulator do wyréwnywania przeptywéw mocy, gdzie celem jest
redukcja obcigzen szczytowych i obnizenie mocy zamoéwionej odbiorcy. Tutaj niezbedne
sg akumulatory zdolne do wytrzymania duzej liczby cykli o réznych gtebokosciach, ale
cykle te bedag dosc¢ ptytkie, a peten cykl przetadowania powinien wystepowaé nie wiecej
niz raz na dobe.

====grednia
~~~~~~ przeptyw w zasobniku

" = === profil bez zasobnika

profil z zasobnikiem

Czas
Rys. 2. Przyktadowy dobowy przebieg mocy w uktadzie prosumenckim z akumulatorem.
Praca w rezimie podtrzymania zasilania i pracy buforowej réwniez sg podobne.

W obu wypadkach zasadg jest, ze bateria jest caty czas utrzymywana w stanie
natadowania i tylko w niektérych momentach, gdy zaniknie zasilania podstawowe, jest
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roztadowywana, zasilajgc odbiory. Wymaga to akumulatoréw o konstrukcjach odpornych
na dtugotrwate utrzymywanie takich samych warunkéw termodynamicznych
i elektrochemicznych. Tutaj szczegdlnie istotna jest odporno$¢ akumulatoréw na
temperature pracy.

Charakterystycznym rodzajem pracy akumulatorow w pojazdach jest praca
rozruchowa. Do niedawna ten tryb pracy wystepowat wytgcznie w pojazdach. Polega on
na tym, ze akumulator musi wyda¢ impuls pradu niezbednego do uruchomienia
podstawowego zrodfa zasilania urzgdzenia. Najcze$ciej silnika spalinowego. Taki
charakter pracy wymaga stosowania akumulatorow zdolnych do krotkotrwatej pracy
praktycznie w zwarciu.

Zastosowania transportowe i energetyczne réwnia si¢ jeszcze dwoma istotnymi
parametrami: temperaturg pracy ogniw i ich wielkoscig. W zastosowaniach mobilnych
wymagane jest zazwyczaj zdolnos¢ do pracy w szerokim zakresie temperatur, w tym
w temperaturach ujemnych oraz wymagane sg duza gestos¢ energii i energia wlasciwa.

Ostatnim wymaganiem dla baterii jest aspekt ekonomiczny. Baterie muszg pracowac
na tyle dtugo, zeby koszt ich zakupu w przeliczeniu na okres eksploatacji byt
akceptowalny. Rowniez nalezy minimalizowaé koszty eksploatacji, w tym przede
wszystkim koszt okresowego badania dostepnej pojemnosci baterii oraz wymagania dla
pomieszczen.

Podsumowanie powyzszych rozwazan przestawia tabela 1.

Tabela 1. Wymagania dla akumulatorow w réznych zastosowaniach.

Dziedzina Rodzaj pracy Duza Duza Duza Odpornosé  Praca Brak
gestos¢ energia zywotnos¢ natemp. mocowa emisji
energii  wlasciwa cykliczna

rozruchowa + + - +++ +++ +
Transport pod_trzy_manle ++ ++ - +++ - ++

zasilania

trakcyjna +++ +++ +++ +++ ++ 4+

cykliczna + + +++ + ++ 4+
Energetyka

buforowa - T+ + —

Jak wida¢ w podobnych zastosowaniach wyzsze wymagania stawia sie
akumulatorom przeznaczonym do pojazdow. Nalezy tez zwrdci¢ uwage, ze wymagania,
ktére niedawno uznawano za nieistotne, stajg sie wazne wraz z usuwaniem wad
dotychczas najpowazniejszych.

Wspoéitczesne ogniwa elektrochemiczne drugiego rodzaju

Rézne warunki pracy spowodowaty wyksztatcenie sie wielu rodzajow ogniw.
Pierwsze i najstarsze to ogniwa kwasowo-otowiowe. Kolejne to akumulatory nikolowe:
niklowo-kadmowe i metalo-wodorkowe. Najnowszg i najbardziej zréznicowang grupe
stanowig ogniwa litowo-jonowe. Poniewaz wymagania dla baterii sg formutowane w ten
sposéb, ze oczekuje sie od nich zachowania podobnego do kondensatoréw, ostatnio
wyksztatca sie nowa grupa urzgdzen: superkondensatory litowo-jonowe (LIC).

Komercjalizacja réznych ogniw odbywata sie w nastepujgcych latach:

kwasowo-otowiowych: 1881r.,
niklowo-kadmowych: 1960 .,
niklowo-metalo-wodorkowych: 1990r.,
litowo-jonowych typu LFP: 1996 .,

litowo-jonowych typu NMC: 2008 .,



litowo-jonowych typu LTO: 2012r.,
ogniwa LIC: 2015r.

Motywacjg do poszukiwania kolejnych, lepszych rozwigzan, jest skonstruowanie
bardzo lekkiej, matej baterii, zdolnej zmagazynowac¢ duzo energii, 0 bardzo duzej liczbie
cykli i duzej zywotnosci liczonej w latach eksploataciji.

Najstarsze i najlepiej znane sg ogniwa kwasowo-otowiowe. Magazynowanie energii
odbywa sie tu poprzez zmiane energii chemicznej elektrod i elektrolitu. W akumulatorze
natadowanym katoda sktada sie z tlenku ofowiu, anoda z ofowiu, a elektrolit to gesty
roztwér kwasu siarkowego. Po roztadowaniu na elektrodach tworzy sie siarczan otowiu,
a gestos¢ elektrolitu spada. Pochfanianie i oddawania energii wigze sie ze reakcjami
chemicznymi, w tym z rozktadem i tworzeniem wody.

W natadowanym akumulatorze niklowo-kadmowym katoda zbudowana jest
z zasadowego tlenku niklu a anoda z metalicznego kadmu. Po roztadowaniu katoda
sktada sie z wodorotlenku niklu, a anoda z wodorotlenku kadmu.

Akumulator niklowo-metalo-wodorkowy jest podobny w budowie do niklowo-
kadmowego. W stanie natadowania katoda do zasadowy tlenek niklu. Jednak
materialtem anody sg stopy metali wigzace w swej strukturze atomy wodoru. Po
roztadowaniu katoda skfada sie z wodorotlenku niklu, a anoda z czystych metali.
Dodatkowo wytwarza sie pewna ilo$¢ wody.

Odmienne wtasciwosci majg ogniwa litowo-jonowe. W tej grupie wyodrebnia sie co
najmniej trzy istotne podgrupy, réznigce sie skladem chemicznym elektrod:

NMC, z katodg zlozong z tlenkéw niklu, manganu i kobaltu, a anodg zbudowang
z grafitu;

LFP, z katoda ztozong z fosforanu niklowo-zelazowego, a anodg zbudowang z grafitu;

LTO, z katodg wykonang z tlenku kobaltowo-litowego, a anodg z tlenku litowo-
tytanowego i grafitu.

We wszystkich grupach ogniw litowo-jonowych magazynowanie i uwalnianie energii
wigze sie z przemieszczeniem atoméw litu pomiedzy elektrodami. W ogniwie
natadowanym atomy litu sg interkalowane do struktury krystalicznej anody, natomiast
w roztadowanym w strukturze katody. W odréznieniu do wyzej wymienionych rodzajow,
elektrolit jest wylgcznie nosnikiem jonéw litu i nie bierze udzialu w procesie
magazynowania energii. Lit nie stanowi rowniez materiatu konstrukcyjnego elektrod i nie
bierze udziatu w reakcjach chemicznych z materiatem elektrolitu. Stad wigksza trwato$¢
tych ogniw, zaréwno cykliczna, jak i czasowa.

Superkondensator  litowo-jonowy LIC jest potgczeniem superkondensatora
i akumulatora litowo-jonowego, gdzie katoda ogniwa litowo-jonowego jest de facto
superkondensatorem. Celem jest uzyskanie znacznie wiekszych energii
zmagazynowanych niz w wypadku superkondensatora przy zachowaniu mozliwych
wielkos$ci i czasu narastania prgdéw oraz liczby cykli.

Poréwnanie wlasciwosci wybranych ogniw drugiego rodzaju

Jak omawiane wyzej wladciwosci ogniw przektadajg sie na parametry elektryczne,
wazne z punktu widzenia eksploatacji akumulatoréw? W celu zobrazowania réznic
zebrano na ponizszych rysunkach podrownanie podstawowych typow ogniw.
Podstawowe cztery parametry to gestos¢ energii, energia wtasciwa, gesto$¢ moc
i przecietna liczba cykli (80% DoD przy 25°C) sg przedstawione na rys. 3.
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Rys. 3. Poréwnanie podstawowych parametréw omawianych ogniw.

W pracy buforowej najwazniejszg cechg jest odpornos¢ na temperature, wyrazajgca
sie w skroceniu zywotnosci w funkcji temperatury. Wazna jest tez mozliwo$¢ oceny
stanu natadowania akumulatora oraz koniecznos¢ kompensacji temperaturowej napiecia
pracy.

W aplikacjach buforowych, ze wzgledu na bardzo duzy prgd samoroztadowania oraz
efekt pamieciowy, nie stosuje sie baterii niklowych. Stgd do poréwnania pozostajg
akumulatory kwasowe i litowo-jonowe. Te drugie odznaczajg si¢ znacznie wigkszg
odpornoscig na temperature. Zywotno$¢ obu rodzajow akumulatoréw w  funkcji
temperatury przedstawia rys. 4.

Baterie litowo-jonowe nie wymagajg tez kompensacji temperaturowej napiecia
tadowania buforowego. Poniewaz w wypadku tych ogniw mozliwe jest doktadne
wyznaczenie stanu SOC natadowania baterii przez uktad nadzoru, nie jest konieczne
okresowe wykonywanie kontrolnego roztadowania, co usuwa najbardziej kiopotliwg
czynnos$c¢ eksploatacyjng wspétczesnie stosowanych ogniw kwasowych.
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Rys. 4. Wplyw temperatury na zywotno$¢ ogniw kwasowo-otowiowych (LAPDb) i litowo-jonowych
(Li-ion) w funkcji temperatury w pracy buforowe;j.



Inng wazng cechg, ktérg warto poréwna¢ dla wspomnianych ogniw, jest
charakterystyka roztadowania. Najlepiej by byto, gdyby napigcie ogniwa byto state w jak
najszerszym zakresie roztadowania. Celem poréwnania ogniw réznych typow
przedstawiono poréwnanie wzglednego napiecia ogniwa w funkcji wzglednego
odebranego tadunku. Napiecie zostato unormowane do napie¢ nominalnych ogniwa,
a fadunek do pojemnosci nominalnej. Poréwnanie to przedstawia rys. ?7?7?.

Li-ion
LAPb
—NiCd

Napiecie wzgledne V/v

0,80
0 20 40 60 80 100
Roztadowanie baterii [%]

Rys. 5. Poréwnanie ustepliwosci napiecia w funkcji roztadowania baterii dla ogniw litowo-jonowych
(Li-ion), kwasowo-otowiowych (LAPDb) i niklowo-kadmowych (NiCd).

Do petnego zrozumienia rézni¢ pomiedzy omawianymi ogniwami potrzebne jest
jeszcze poréwnanie spadku pojemnosci baterii ze wzrostem prgdu roztadowania ogniwa
(rys. 6).
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Rys. 6. Poréwnanie spadku pojemnosci w funkcji pradu roztadowania ogniw kwasowo-otowiowych
i litowo-jonowych.
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Podsumowanie
Podsumowanie wiasciwosci oméwionych wyzej typéw akumulatorow w kontekscie
wymagan postawionych w tabeli 1. przedstawia tabela 2.

Tabela 2. Poréwnanie realizacji ww. wymagan przez ogniwa réznych typow.

Typ ogniwa Duza Duza Duza Odpornosé Praca Brak

gestos¢ energia zywotnos¢ natemp. mocowa emisji
energii  wlasciwa cykliczna

Kwasowo- ) ;

ofowiowe

Niklowo- + + + S - -

kadmowe

Niklowo-

metalo- + + ++ + ++ +

wodorkowe

Li-ion NMC +++ +++ + + + +++

Li-ion LFP ++ ++ + ++ ++ +++

Li-ion LTO + + ++ + +++ +++

LIC -—- - +++ ++ +++ +++

Poréwnanie tabel 1 i 2 pozwala stwierdzi¢, Zze akumulatory kwasowe bedg
stosowane coraz rzadziej, cho¢ i w tej technologii nie powiedziano jeszcze ostatniego
stowa. Niklowe znajdg zastosowane gtébwnie w pracy rozruchowej w niskich
temperaturach. Przyszios¢ zdecydowanie nalezy do akumulatoréw litowo-jonowych
réznych typoéw, ktore najlepiej spetniajg postawione wymagania.

Ostatnim czynnikiem decydujacym o zastosowaniu danego rodzaju ogniwa w danej
aplikacji jest koszt. Przy czym do niedawna brano pod uwage wytgcznie koszt zakupu.
To ten parametr powoduje, ze akumulatory kwasowe sg wcigz powszechnie
wykorzystywane. J ednak coraz czestsze staje sie wykorzystywanie do poréwnania
kosztéw akumulatoréw metod uwzgledniajacych naktad pracy podczas eksploatacji oraz
koszty utylizacji. Gidwng metoda stosowang tutaj jest metoda kosztu cyklu zycia. Wtedy
akumulatory litowo-jonowe, postrzegane jako drogie, stajg sie konkurencyjne w stosunku
do kwasowych i niklowych. Lepiej tez mozna uwzgledni¢ stopien spetnienia wymagan
technicznych w ocenie ekonomicznej.

Praca wspétfinansowana przez NCBR i NFOSIGW w ramach projektu GEKON,
umowa nr GEKON1/02/213518/37/2015.
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