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Zasobniki energii z akumulatorami
przeptywowymi typu ZnBr

Streszczenie. W artykule przedstawiono wtasciwosci zasobnikéw energii z akumulatorami przeptywowymi
typu ZnBr. Omodwiono zasade dziatania akumulatorow przeptywowych, tryby pracy, specyficzne
wymagania w zakresie eksploatacji oraz zastosowania tego typu magazyndéw energii we wspdfczesnych
systemach elektroenergetycznych.
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Wprowadzenie
Zmieniajgca sie struktura wytwarzania energii elektrycznej we wspotczesnych

systemach elektroenergetycznych, a szczegdlnie coraz powszechniejsze wykorzystanie

zrodet odnawialnych o niespokojnej charakterystyce mocy wyjSciowej, wymaga
stosowania nowych technik regulacji w stosunku do istniejgcych elementéw systemu,

a takze stosowania nowych rozproszonych technologii energetycznych w zakresie np.

magazynowania energii. Zastosowanie zasobnikéw energii w sieciach dystrybucyjnych,

a zwlaszcza w Prosumenckich Mikroinstalacjach Energoelektrycznych (PME) pozwala

na zmniejszenie negatywnego oddziatywania OZE na profile napieciowe promieniowych

sieci dystrybucyjnych poprzez:

o stabilizacje mocy prowadzacag do zmniejszenia dynamicznego oddziatywania OZE
objawiajgcego sie szybkimi wahaniami napigcia (zjawisko migotania swiatta);

e zmiane profilu dobowego mocy mikroinstalacji prowadzgca do eliminaciji
dtugotrwatego wzrostu napiecia na koncu linii promieniowej wywotanego brakiem
korelacji profilu obcigzenia linii zasilajgcych odbiorcéw bytowych i profilu generaciji
zrodet fotowoltaicznych przytgczonych do tej linii.

Zaletg stosowania takich uktadow jest brak koniecznosci chwilowego ograniczania mocy

OZE, brak koniecznosci generacji dodatkowej mocy biernej w celu regulacji napigcia

w sieciach promieniowych [1] (voltage droop) oraz mozliwos¢ zwiekszenia konsumpc;ji

witasnej energii z OZE w warunkach niskiej optacalnosci jej transferu do sieci.

Akumulatory przeptywowe

Ze wzgledu na znaczny koszt inwestycyjny oraz stosunkowo niewielkg zywotnosé
cykliczng powszechnie stosowane obecnie akumulatory kwasowe, wykorzystywane do
budowy zasobnikéw energii w systemach OZE stopniowo zastepowane sg zasobnikami
wykonanymi w nowych technologiach. Prace badawcze i rozwojowe prowadzone sg
w kierunku opracowania technologii charakteryzujgcej sie jednoczesnie: duzg gestoscig
energii, duzg gestoscig mocy, wysoka zywotnoscig cykliczng i kalendarzowg oraz niskim

kosztem inwestycyjnym i eksploatacyjnym. Dotychczas wigekszos¢é tych cech
jednoczesénie osiggalna byta jedynie w drogich zasobnikach hybrydowych zawierajgcych
dwa moduly réwnolegte: ,wolny” (dtugookresowy) — akumulatorowy i ,szybki”

(krétkookresowy) — superkondensatorowy. W chwili obecnej wdrazane sg rozwigzania
taczace w jednej strukturze cechy rozwigzan hybrydowych. Duzg dynamike
roztadowania cyklicznego (0,5C) oraz duzg gtebokos¢ roztadowania cyklicznego



(DOD=100%) przy zachowaniu wielokrotnie wyzszej zywotnosci niz w akumulatorach
kwasowych z elektrolitem cieklym (10 tys. cykli w stosunku do 500 cykli) osiggnieto
w akumulatorach przeptywowych typu RFB (Redox Flow Batteries), ktére stanowig
odrebng, szybkg rozwijang technologie magazynowania energii. Cechami zasobnikow,
ktore sg brane pod uwage przy wyborze technologii magazynowania energii
w systemach prosumenckich sg takze podatno$¢ na wplyw parametréw otoczenia
(szczegdlnie temperatury), bezpieczenstwo uzytkowania oraz oddziatywanie na
Ssrodowisko zewnetrzne w warunkach normalnej eksploatacii.

Obecnie w dostepnych rynkowo akumulatorach przeptywowych stosuje sie trzy
podstawowe typy elektrolitow [3]:

e wanadowy w akumulatorach VRB (Vanadium Redox Battery);

e cynkowo-bromkowy w akumulatorach ZnBr (Zink Bromine Battery);

e siarczkowo-bromkowy w akumulatorach PSBB (Polysulphide Bromine Battery).
Ze wzgledu na dobre wiasciwosci dynamiczne (prad 0,5C) oraz stosunkowo niewielki
koszt, w poréwnaniu z zasobnikami wykonanymi w innych technologiach, duzy potencjat
implementacyjny w zastosowaniach do mikroinstalacji OZE upatrywany jest zwlaszcza
w akumulatorach przeptywowych typu ZnBr.

Tabela 1. Zestawienie charakterystycznych parametréw akumulatoréw przeptywowych [3].

Parametr Typ baterii przepltywowej
VRB ZnBr PSBB

Pojemnos$¢ [MWh] 05-6 0,01 -3 do 120
Moc [MW] do 3 MW do 500 kW do 15 MW
Sprawnos¢ [%] 65 — 85 65— 75 75
Napiecie ogniwa [V] 1,2 1,85 1,5
Gesto$¢ mocy ogniwa [W/m?] 800 1000 800
Koszt [PLN/KWh] 2000 — 5600 600 — 4000 700 — 850
inwestycyjny | [PLN/KW] 1600 — 6000 2800 — 10000 1400 — 1700
Zywotnosé kalendarzowa [lata] 20 20 15

cykliczna [cykl] 10000 3000 3000
Koszt eksploatacyjny [PLN/kWh] 0,2 —0,56 0,2-1,33 0,23 - 0,28
Gestos¢ masowa energii [Wh/kg] 10 - 50 10-90 10 - 50

Akumulator przeptywowy typu ZnBr

W baterii ZnBr wykorzystywane sg dwa rozdzielone strumienie uwodnionego
elektrolitu cynkowo-bromowego ZnBr2 umieszczonego w dwoch oddzielnych zbiornikach
i przeptywajgce wokét elektrod kompozytowych (plastikowo-weglowych) umieszczonych
po dwoch stronach mikroporowatej, jonowo selektywnej membrany poliolefinowej
(polimer weglowodorowy). Elektrolit po stronie anody jest czystym roztworem wodnym
ZnBrz2, natomiast elektrolit po stronie katody zawiera dodatkowo aminy wykorzystywane
do utrzymania bromu w roztworze podczas procesu fadowania. W tak utworzonym
ogniwie zachodzg reakcje [3]:

e naanodzie: Zn°%g — Zn?',q + 2e~ (roztadowanie) E° = 0,763 V (25°C)

e nakatodzie: Brypsg + 26~ — 2Br (4 (roztadowanie) E® = 1,087 V (25°C)

e w calym ogniwie: ZnBraag <> ZNn° + Briag E%ei = 1,850 V (25°C)

gdzie: (aq) roztwoér wodny; (s) metal w postaci statej.
Podczas roztadowania, w wyniku reakcji chemicznej, jony cynku (Zn?*@aq)) formowane na
anodzie i jony bromu (2Braq) formowane na katodzie rekombinujg w bromek cynku
ZnBr2. W trakcie reakcji w ogniwie generowane jest napiecie 1,85 V. Ogniwa dla
uzyskania wyzszych napie¢ znamionowych tgczy sie w stosy podobnie jak w przypadku
ogniw paliwowych. Podczas fadowania na $cianie anody odklada sie, w postaci cienkiej
warstwy, metaliczny cynk Zn%s), ktory stuzy jako substrat w reakcji podczas
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roztadowania. Dla unikniecia zalegania cynku na elektrodzie moggcego prowadzié¢
w dtuzszej perspektywie do ,zapchania” membrany wymagane jest cykliczne catkowite
roztadowanie baterii, pozwalajgce na skuteczne oczyszczenie anody. Pozwala to
zachowa¢ wysokg zywotnos¢ ogniw ZnBr (powyzej 2000 cykli). Sprawno$¢ akumulatora
ZnBr nie przekracza 75% i wynika z ubytku energii na prace pomp cyrkulacyjnych oraz
na reakcje pasozytnicze. Baterie ZnBr charakteryzujg sie najwyzszym napigciem ogniw
(1,85 V) sposréd produkowanych akumulatoréw przeptywowych oraz majg wsréd nich
najwyzszg gestos¢ mocy (do 1000 W/m?).
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Rys. 1. Akumulator przyptywowy typu ZnBr: a) schemat uogdlniony; b) przyktad komercyjnego
wykonania akumulatora przeptywowego - ZBM2 (RedFlow).

Pojemnos¢ energetyczna baterii ZnBr zalezy od pojemnosci zbiornikow elektrolitu,
ale takze od sumarycznej powierzchni membran przektadajgcej sie na ilos¢ cynku ktory
moze zosta¢ skoncentrowany na elektrodach w procesie tadowania. Z kolei moc zalezy
gtéwnie od powierzchni membran.

Eksploatacja akumulatorow ZnBr wymaga spetnienia specyficznych wymagan
zwigzanych z wentylacjg pomieszczenia akumulatorowni (180 m3/h) ze wzgledu przede
wszystkim na wysoka aktywnos$¢é korozyjng bromu (ale takze jego toksycznos$c¢), a takze
ze wzgledu na mozliwos¢ powstawania wodoru w pasozytniczych procesach
chemicznych uwodnionego elektrolitu ZnBr2. Akumulatory te wymagajg ponadto
aktywnych systeméw chiodzenia elektrolitu do utrzymania stabilno$ci wigzarn aminowo-
bromowych, utrzymujgcych brom w elektrolicie, w warunkach gdy temperatura otoczenia
przekroczy 35°C.

Uktad nadzoru baterii przeptywowej ZnBr
System nadzoru baterii przeptywowej ze wzgledu na specyfike pracy jest nieco

bardziej skomplikowany od systeméw nadzoru baterii elektrochemicznych z elektrolitem

stacjonarnym. Uproszczony schemat takiego ukfadu przedstawiono na rys.2a. System
nadzoru baterii (Battery Management System - BMS), skifada sie z dwdch

podstawowych modutéw funkcjonalnych [4]:

e ukfadu pomiarowo-decyzyjnego BC (Battery Controller), odpowiedzialnego za
akwizycje danych pomiarowych takich jak: prad (lbat) i napiecie (Ubar) baterii,
temperatura otoczenia (To) i elektrolitu (Ter), stan natadowania baterii (SOC). Uktad
ten odpowiada takze za sterowanie elementéw wykonawczych, detekcje wycieku
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Rys. 2. Schemat uproszczony uktadu BMS akumulatora przeptywowego ZBM2: a) do pracy
w baterii réwnolegtej; b) z dodatkowymi tgcznikami obejsciowymi w rozwigzaniach do pracy
w potgczeniu fancuchowym.

uktadu wykonawczego zawierajgcego: przeksztattnik energoelektroniczny PCS
(Power Converter Solution) wytwarzajgcy napiecie do zasilania uktadu pomiarowo-
decyzyjnego (12 V DC) oraz do zasilania pomp cyrkulacyjnych elektrolitu (141 V DC)
i cewek tgcznikow elektromechanicznych; taczniki elektromechaniczne pradu statego
Q1, Q2 i Q3 do zmiany trybu pracy baterii; rezystor roztadowczy Rq do roztadowania
baterii w cyklu serwisowym; bocznik rezystancyjny Rs wykorzystywany do pomiaru
pradu baterii; diode blokujacga D wykorzystywang do blokowania tadowania baterii
w stanie petnego natadowania lub w cyklu poprzedzajgcym cykl serwisowy.

Ze wzgledu na specyfike pracy baterii przeptywowej ZnBr, BMS petni funkcje:

zabezpieczeniowe polegajagce na awaryjnym odfgczeniu baterii od zaciskow
tadowarki/obcigzenia przy przecigzeniu (w przypadku badanej baterii ZBM2
o pojemnosci 10 kWh jest to 5 kW przy roztadowaniu i 2,5 kW przy tadowaniu),
przerwaniu pracy baterii i wygenerowaniu alarmu w przypadku wycieku elektrolitu
(czujnik uptywowy) lub obnizeniu jego poziomu ponizej minimum (czujnik poziomu).
Praca baterii jest przerywana takze w przypadku przekroczenia temperatur
krytycznych tzn. To < Tmin = 10°C lub TeL > Tmax = 50°C.

eksploatacyjne polegajgce na monitorowaniu biezacych parametréw baterii, na
komunikacji z uktadami zewnetrznymi (np. przeksztattnikiem DC/AC) oraz na
okresowym wymuszaniu cykli serwisowych.

Systemy BMS baterii przeptywowych nie zawierajg modutéw wyréwnywania napigc.

Tryby pracy baterii przeptywowej ZnBr

Bateria przeptywowa moze znajdowaé sie w jednym dwdch podstawowych trybéw

pracy:

tryb pracy normalnej (RUN mode) kiedy jest mozliwe zaréwno fadowanie jak
i roztadowywanie baterii mocg w zakresie: — 3 kW (5 kWpeak) < Pbatt < 2,5 kW
(warto$¢ ujemna dla roztadowania);

tryb serwisowy (STOP mode) kiedy ogniwa baterii sg odigczone od zaciskéw
zewnetrznych na skutek wystgpienia przecigzenia lub podania zbyt wysokiego
napiecia z przeksztaltnika (oba przypadki wymagajg resetowania odpowiednich

~ e~
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rejestrow BC), wystepuje on takze po kazdych 120 h (co 5 dni) pracy pomp

cyrkulacyjnych (cykl serwisowy na oczyszczanie membran). W trybie tym mozliwe

jest jedynie roziadowanie baterii najpierw przez wewnetrzny uktad chtodzenia

(w przypadku ZBM2 ponizej 30 V), a nastepnie po zatgczeniu tgcznika Q3 przez

rezystor roztadowczy R4 (do napiecia 0 V).

W celu unikniecia marnotrawienia energii na kilka godzin przed planowanym cyklem
serwisowym nastepuje zablokowanie funkcji fadowania poprzez wytgczenie tacznika Qi1
i zatlgczenie tgcznika Q2 co dzigki diodzie blokujgcej D pozwala jedynie na
roztadowywanie baterii. Do serwisowego trybu pracy bateria przechodzi automatycznie
w przypadku wystgpienia opisanych sytuacji. Moze byé on takze wywotany przez
uzytkownika np. w przypadku transportu baterii, lub czynnosci zwigzanych
z uruchamianiem baterii: oprozniania lub napetniania zasobnikow elektrolitem. Cykl
serwisowy zwigzany z oczyszczaniem membran (self-maintenance cycle) wymaga
obecnosci napiecia z zewnetrznego zrodta (przeksztattnika) do zasilania modutéw PCS
iBC i trwa od 0,5 h, w przypadku baterii wczesniej roztadowanej, do nawet 20 h
w przypadku gdy bateria musi by¢ roztadowana wewnatrz systemu BMS. Po cyklu
serwisowym, przed zatgczeniem baterii do trybu pracy normalnej, wystepuje jeszcze
krétki cykl posredni (ok. 15 min.) polegajgcy na modulowanej cyrkulacji elektrolitu
pozwalajgcej na usuniecie z elektrolitu pecherzykdw powietrza (bubble purge). Majac na
wzgledzie fakt, ze podczas cyklu serwisowego bateria jest odigczona od zaciskow
zewnetrznych, zauwazy¢ mozna, ze dyspozycyjnosé baterii ZnBr zalezy od odpowiedniej
komunikacji BMS z przeksztattnikiem. Komunikacja ta umozliwia takze przefgczenie
baterii do trybu uspienia (Float mode) bedgcego trybem posrednim pomiedzy trybem
pracy normalnej i trybem pracy serwisowej. W trybie tym przy braku napiecia
z zewnetrznego zrédta i braku obcigzenia blokowana jest praca ciggta pomp
cyrkulacyjnych. Sg one zatgczane sporadycznie na bardzo krétki czas co pozwala
zredukowac¢ zuzycie energii wewnatrz baterii. Tryb taki moze by¢ wymuszany gdy nie
jest planowane wykorzystanie zasobnika przez dtuzszy czas. Konsumpcja wiasna baterii
przeptywowej ZBM2 wyznaczona w badaniach wyniosta ok. 70 W w trybie pracy
normalnej, co oznacza petne samoroztadowanie baterii o pojemnosci Chat = 10 kWh w
ciggu 6 dni (Srednia intensywnos$¢ samoroztadowania 0,7% Ceatt / h ). W trybie Float
mode $rednia intensywnos¢ samoroztadowania jest dziesieciokrotnie mniejsza i wynosi
0,07% Coatt/ h.

Konfiguracje baterii z akumulatorami przeptywowymi

Akumulatory przeptywowe podobnie jak i inne rodzaje ogniw umozliwiajg taczenie
w baterie o konfiguracji tancuchowej w celu zwigkszenia napigcia pracy lub o konfiguraciji
réwnolegtej w celu zwiekszenia wydajnosci pradowej. O ile w przypadku tej drugiej nie
jest wymagana zadna modyfikacja BMS, to potgczenie tancuchowe, ze wzgledu na
wystepowanie cyklu serwisowego wymaga wprowadzenia dodatkowych tgcznikéw
obejsciowych (Qsypass Na rys. 2b) zwierajgcych akumulator w trybie STOP mode.
Prowadzi to niestety do obnizenia napiecia catego tancucha, co w skrajnych
przypadkach doprowadzi¢ moze do jego wytaczenia. Dodatkowo niekoordynowane
wystepowanie cykli serwisowych poszczegdlinych akumulatoréw tworzacych baterie
w potgczeniu tancuchowym znacznie zmniejsza dyspozycyjnos¢ takiej baterii. Sytuacja
taka nie wystepuje w bateriach o konfiguracji tancuchowej zbudowanych w oparciu
oinne ogniwa elektrochemiczne (kwasowe, litowe). W ich przypadku czynnosci
serwisowe takie jak np. wyréwnywanie napie¢ prowadzone sg przez uklad BMS baterii
bez wylgczania z eksploatacji poszczegdlnych ogniw. W przypadku baterii o konfiguracji
réownolegtej, w wyniku wywotania trybu serwisowego jednego z akumulatoréw



przeptywowych, zmniejszeniu ulega jedynie jej wydajno$¢ pradowa. Akumulatory
przeptywowe taczy¢ mozna w konfiguracji mieszanej szeregowo-réwnolegtej z tym
zastrzezeniem, ze kazdy tancuch powinien by¢ wyposazony w oddzielny przeksztattnik
DC/DC.

Model zastepczy baterii przeptywowej ZnBr

Ocene wiasciwosci energetycznych akumulatoréow w technologii przeptywowej
przeprowadzono na podstawie badan jakim poddano jeden z niewielu dostepnych
komercyjnie akumulatorbw o parametrach charakterystycznych dla mikroinstalaciji
prosumenckich (pojemno$¢ do 10 kWh). Parametry charakterystyczne akumulatora
Redflow ZBM2 zawierajgcego 2 réwnolegte stosy po 30 ogniw zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Parametry baterii przeplywowej ZBM2.

Parametr Wartosé
Napiecie znamionowe 48 V
Pojemnos¢ znamionowa Chait 10 kwWh (208Ah)
Sprawnos$¢é magazynowania energii do 80%
Moc znamionowa tadowanie _ 2,5 kW 0,25C

Roztadowanie 3 kW (5 kWp); 0,33C (0,5C)

Zywotno$¢ gwarantowana 2000 cykli (100% DOD)
Masa i wymiary zewnetrzne (szer x wys x gt) 240 kg; 400 x 400 x 800 mm

Baterie poddano cykliczemu tadowaniu i roztadowywaniu prgdami o wartosciach od
10 do 50 A (0,05C do 0,25C). Zestawione charakterystyki czasowe napiecia i pradu
baterii przedstawiono na rys.3a

Zmiana pojemnosci baterii - wspoéfczynnik Peukerta

W bateriach elektrochemicznych wystepuje zjawisko zmniejszenia pojemnosci przy
wysokich wartosciach pradéw tadowania/roztadowania nazywane zjawiskiem Peukerta.
a) b)
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Rys. 3. Charakterystyki roztadowania akumulatora przeptywowego: a) napigcia akumulatora przy
pradach roztadowania o statej wartosci 10 — 50A; b) charakterystyka Peukerta.

Zjawisko to jest szczegdlnie widoczne w akumulatorach kwasowych z elektrolitem
ciektym typu FLA (Flooded Lead Acid), troche mniej w akumulatorach kwasowych typu
VRLA i prawie niewidoczne w akumulatorach litowych [5]. Warto$¢ wspdtczynnika
Peukert'a k, wyznaczona z zaleznosci (1), w odréznieniu od akumulatoréw kwasowych
(k =1,1+1,6) i litowych (k = 1,02 + 1,1) przyjmuje wartosci mniejsze od jeden ($rednia
wartos¢ k = 0,98).
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@ K= logT, —logT,
logl,—logl,

gdzie: Ty, T, — czasy roztadowania przy pradzie o wartosci odpowiednio |, oraz I,.

Oznacza to, ze akumulator przeptywowy wykazuje mniejsze straty dodatkowe (osigga
wyzsze sprawnosci magazynowania) przy  wyzszych  warto$ciach  pradu
tadowania/roztadowania. Spowodowane jest stratami mocy na prace pomp obiegowych,
ktore majg warto$¢ niezalezng od pradu fadowania/roztadowania i przy matych pradach
tadowania/roztadowania sg wieksze od strat omicznych na rezystancji wewnetrznej Rw
akumulatora. Wspétczynnik Peukerta pozwala na korekte estymacji przewidywanego
czasu pracy baterii uwzgledniajgca przede wszystkim aktualng warto$¢ pradu
roztadowania. Czas ten mozna takze okresli¢ posrednio z charakterystyki Peukerta
pokazanej na rys.3b lub obliczy¢ ze wzoru gdzie zmienna x jest wartoscig pragdu

Rezystancja wewnetrzna akumulatora przeptywowego

Rezystancja wewnetrzna zostata wyznaczona na podstawie wynikéw testu
dynamicznego roztadowania pradem impulsowym o wartosciach 10 + 50 A. Rezystancja
wewnetrzna Rw wyznaczona z zaleznosci (2) wykazuje niewielki trend spadkowy przy
wzroscie wartosci pradu roztadowania (Rw = 0,12 Q dla 10 A i Rw = 0,094 Q dla 50 A).

AU batt
() Ry =——%
AI batt

gdzie: AUpa — 0znacza spadek napiecia wywotany skokowg zmiang prgdu roztadowania Alpay.

Wartos$¢ srednia rezystancji wewnetrznej w rozpatrywanym zakresie pradéw obcigzenia
wyniosta Rw = 0,103 Q.

Roéwnanie Shepherda akumulatora przeptywowego

Najczesciej stosowanym modelem matematycznym baterii elektrochemicznych jest
model oparty na réwnaniu Shepherda (3) definiujgcym aktualng wartos¢ napigcia
otwartego obwodu [6, 7]. Zmodyfikowang wersje tego réwnania uwzgledniajgcg starty
generowane prze pompy cyrkulacyjne przedstawia zaleznos¢ (3):

C
(3) E:UO_Kﬁ‘(Ibatt_Ip)+A’eXp(_B'Q)
batt — Q

gdzie: Uoc — napiecie otwartego obwodu w aktualnym stanie natadowania akumulatora [V];
Uy — stata napieciowa baterii [V], Q — aktualny stan roztadowania [Ah]; A, B, K — wspotczynniki
réwnania Shepherda.

Poszczegdlne elementy rownania Shepherda wyznacza sie z charakterystyki
roztadowania akumulatora wybrang wartoscia pradu, w przypadku badanego
akumulatora ZBM2 byta to wartos¢ 0,05C. W zaproponowanym na rys. modelu
zastepczym uwzgledniono takze strate energii na prace pomp cyrkulacyjnych elektrolitu.
Na podstawie badanh stwierdzono, ze strata ta, w normalnym trybie pracy akumulatora,
jest stata i ma wartos¢ ok. 72 W. Odpowiada to wartosci pragdu Ip = 1,5 A (przy
znamionowej wartosci napiecia na zaciskach akumulatora Upatt_n = 48 V). W obliczeniach
uwzgledniono takze maksymalng, dostepng w pracy cyklicznej warto$¢ pojemnosci,
ktéra wynosi Qmax = 80% Chatt | wynika ze sprawnosci akumulatora.
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Rys.4. Schemat uogoéiniony modelu zastepczego baterii przeptywowey.

Wartosci odczytane z charakterystyki roztadowania: pojemnos¢é przy napigciu
nominalnym Qn = 157 Ah; pojemnos$¢ w strefie ekspotencjalnej Qexp = 0,001; napiecie
w stanie petnego natadowania Ubarmn = 52,45 V; napiecie na koncu strefy
ekspotencjalnej Uexp = 51,25 V. Do wyznaczenia pozostatych wielkosci korzysta sie przy
tym z zaleznosci:

e aktualny stan roztadowania (z uwzglednieniem pracy pomp):

t
@) Q= [(lpag = 1p)-dt
0
¢ stan natadowania — State of Charge (SOC):

t
Chatt _J(Ibatt_lp)'dt
©) SOC(t) = 0

Cbatt
¢ spadek napiecia w strefie ekspotencjalnej:

A:Ubatt_ full _Uexp

(6)

e stan roztadowania na koncu strefy ekspotencjalnej (po trzech statych czasowych):
3

@ 5=3
exp

e napiecie polaryzacji K:
_B-Q.)-1
_ Ubatt_fuII_Un"‘A‘e( ) )‘(Qmax_Qn)

3 K

(©)) Q,

o stala napieciowa Uo:

9) Uo=Upart_fun +K+Ry - lpa —A

Wyznaczone na podstawie powyzszych rownan wartosci wspoétczynnikéw wystepujacych
w zaleznosci (3) stanowigcej de facto model matematyczny akumulatora przeptywowego
wynoszg odpowiednio: A = 1,2; B = 900; K = 0,0621; Uo = 52,41. Modele matematyczne
baterii sg wykorzystywane w uktadach nadzoru baterii do okre$lania aktualnego stanu
natadowania jak réwniez predykcji czasu roztadowania baterii [8].
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Rys. 5. Charakterystyki roztadowania akumulatora przeptywowego: a) charakterystyka napiecia E

otwartego obwodu wyznaczona ze zmodyfikowanego réwnania Shepherda oraz charakterystyka

napiecia Uypa baterii zmierzona przy pradzie roztadowania l,.=10A; b) charakterystyka napiecia
otwartego obwodu w funkcji stanu natadowania akumulatora.

Model powinien jak najdoktadniej odzwierciedla¢ charakterystyke rzeczywistg napiecia E
otwartego obwodu baterii tak aby mozna byto np. unikng¢ zbednego jej wytgczania przez
zabezpieczenia nad- i podnapieciowe BMS, co prowadzi zwykle do nieoptymalnego
wykorzystania pojemnosci zasobnika zwtaszcza w uktadach o potgczeniu tarncuchowym
bez uktadéw wyréwnywania napie¢. Z tego wzgledu sterowanie w tych ukfadach
prowadzi sie na podstawie wartosci estymowanej E (charakterystyka E = f (SOC) na
rys.5b), a nie wartosci Ubatt zmierzonej na zaciskach akumulatora. Jak mozna zauwazy¢
na rys.5a charakterystyki wyznaczone na podstawie zaproponowanego
zmodyfikowanego rownania Shepherda wykazujg duzg zbiezno$¢ z charakterystyka
rzeczywistg baterii.

Podsumowanie

Akumulatory przeptywowe jako nowa technologia, ze wzgledu na niski koszt
magazynowania energii jak rowniez dobre wiasciwosci dynamiczne parametry
(roztadowanie prgdem 0,5C) stanowi¢ moga alternatywe dla stosowanych obecnie
i dojrzatych rynkowo akumulatoréw w technologiach kwasowych i litowych. Trzeba
natomiast mie¢ swiadomos¢ specyficznych wymagan eksploatacyjnych, co w przypadku
systeméw matoskalowych takich jak systemy prosumenckie stanowi¢ moze bariere w ich
rozpowszechnieniu.  Akumulatory  przeptywowe  charakteryzujg sie¢  wysokim
wspotczynnikiem samoroztadowania (ok. 0,7% / h) zwigzanym z wystepowaniem statych
strat energii generowanych przez pompy cyrkulacyjne elektrolitu dlatego nie zaleca sie
ich stosowania w systemach gwarantowanego zasilania. Trzeba mie¢ takze Swiadomos$¢
ograniczen zwigzanych z ich fgczeniem w rozlegte baterie o konfiguracji tancuchowej lub
mieszanej. Niezaprzeczalng zaletg baterii przeptywowych jest mozliwos¢ dtugotrwatego
pozostawania w stanie petnego roztadowania bez uszczerbku na zywotnosci, co
w przypadku akumulatoréw kwasowych i litowych prowadzi do ich szybkiej degradacji.
Do opisu charakterystyk tadowania baterii przeptywowej wykorzystaé mozna te same
metody co do innych technologii elektrochemicznych ze stojagcym elektrolitem, z tym
zatozeniem, ze wymagajg one pewnej korekty. Zaproponowana modyfikacja metody
Shepherda pozwala na estymacje napiecia baterii z zadowalajgcg doktadnoscig, choé
autorzy zaktadajg dalsze prace nad jej poprawg. W przypadku baterii przeptywowej,
bardziej niz w przypadku innych akumulatoréw elektrochemicznych wskazana jest



komunikacja pomiedzy przeksztaitnikiem sprzegajgcym baterie z resztg systemu
a systemem BMS baterii.
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Rys. 6. a) Badany akumulator przeptywowy ZBM2; b) widok stanowiska pomiarowego.
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