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Analiza wtasciwosci wybranych technologii
magazynowania energii elektrycznej

Streszczenie: W artykule opisano zagadnienia zwigzane z wtasciwo$ciami technologii magazynowania
energii elektrycznej. Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw poréwnano wiasciwosci ogniw
kwasowych VRLA, litowych LiFePO4, superkondensatorowych EDLC oraz hybrydowych LIC. Artykut
zawiera réwniez rekomendacje autora w zakresie wykorzystywania okreslonych typow ogniw dla réznych

aplikacji energetycznych.

Stowa kluczowe: magazyn energii, superkondensator, ogniwa bateryjne

Wstep

Zwiekszajgcy sie udziat zrédet rozproszonych energii elektrycznej, ktére mogg
negatywnie oddziatywa¢ na system elektroenergetyczny, koniecznos¢ zapewnienia
wysokiej niezawodno$ci dostaw energii jak i jakosci energii elektrycznej wymuszajg
poszukiwania rozwigzan umozliwiajgcych eliminacje ww. zjawisk. Uwzgledniajgc
powyzsze celem artykutu jest charakterystyka wtasciwodci wybranych typéw
magazynow: i) z ogniwami kwasowymi typu VRLA; ii) ogniwami typu LiFePO4; iii)
superkondensatorowych typu EDLC (Electric Double Layer Capacitor); iv)
superkondensatorowych typu LIC (Lithium lon Capacitor). Analiza wiasciwosci systemoéw
magazynowania bedzie poparta wynikami badahn eksperymentalnych. W ramach
weryfikacji eksperymentalnej przebadane i poréwnane bedg nastepujgce wiasciwosci:
energia oddana, pobrana z zasobnika, jego rzeczywista pojemnosc¢ i sprawnos¢ na
podstawie charakterystyk fadowania i roztadowania dla roznych prgdéw. Ponadto artykut
zawiera koszty inwestycyjne, koszty w odniesieniu do zywotnosci oraz rekomendacje
autora w zakresie wykorzystania analizowanych typow magazynow dla roznych aplikacii.

Uktad pomiarowy
Badania wykonano w uktadzie sktadajgcym sie z regulowanego zasilacza
stabilizowanego do tadowania magazynéw, obcigznicy oraz rejestratora (Rys.1).
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Rys. 1. Schemat uproszczony uktadu pomiarowego.



Ogniwa kwasowe typu VRLA

Ogniwa kwasowe typu VRLA sg szeroko uzywane w pojazdach elektrycznych.
Akumulatory tego typu majg najnizszy koszt inwestycyjny, lecz jest to rownowazone z
niskg liczbg cykli, ktérych ilos¢ jest uzalezniona od poziomu roztadowywania [3]. Pod
wptywem czasu ulegajg one samoroztadowaniu i co wazne sg wrazliwe na zmiany
temperatury. Najbardziej charakterystyczng wadg, wynikajgca z chemicznej natury
opisywanych akumulatoréow jest ich zasiarczanie, ktére wystepuje, gdy akumulator
zostaje pozostawiony w stanie roztadowania na dlugi odcinek czasu. Efektem tego jest
zmniejszenie pojemnosci i zwiekszona rezystancja wewnetrzna [3].

Tabela 1. Parametry techniczne badanych akumulatoréw.

Parametr Wartos¢
Napiecie nominalne: 12v
Pojemno$¢ nominalna 40 Ah
20h 40 Ah
Pojemnos¢ dla 25°C i napiecia odcigcia 10,5 V 10h 38 Ah
5h 34 Ah
Rezystancja wewnetrzna akumulatora natadowanego 7,8 mQ
Maksymalny prad tadowania 13,0A
Maksymalny prad roztadowania 410 A (55)

Charakterystyki tadowania i roztadowania akumulatoréw dla ré6znych pradéw bedace
efektem badania przedstawiono na Rys. 2. oraz Rys. 3.
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Rys. 2. Charakterystyki czasowa roztadowania pragdem a) 20h, b) 10h i c) 5h.
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Rys. 3. Charakterystyki czasowa fadowania pradem a) 20h, b) 10h i c) 5h.

Ogniwa kwasowe VRLA - wyznaczanie pojemnosci i sprawnosci

Na podstawie charakterystyk fadowania i roztadowania wyznaczono pojemnos$c
akumulatoréw a nastepnie poréwnano z wartoSciami pojemnosci podanymi przez
producenta (Tab. 1).

Kk
1) CX:T'EllsAT(n)
3600
gdzie:

Cx — wyznaczona pojemnos$¢ akumulatora odpowiednio Cc — w procesie tadowania oraz Cp
— w procesie roztadowania [Ah];

Igar(n) — warto$¢ n — tej prébki pradu akumulatora [A];

7— okres probkowania [s];

k — numer ostatniej prébki.
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Jako moment zakonczenia procesu tadowania przyjeto chwile, w ktérej prad tadowania
zmniejszy swojg wartos¢ ponizej 10% wartosci prgdu lsat_cc. Moment zakonczenia
procesu roztadowania przyjeto chwile, w ktorej napiecie akumulatora zmniejszy swojg
wartos¢ ponizej wartosci napiecia odciecia Usat_min. W 0obu przypadkach prad baterii jest
catkowany z uwzglednieniem znaku. Wyznaczone w procesie roztadowania wartosci
pojemnosci akumulatora poréwnane zostaty z wartosciami podanymi w karcie
katalogowej przez producenta (Cp). Na tej podstawie oszacowany zostat btgd o&c
wyznaczania pojemnosci wg zaleznosci:

ﬁ\=‘cf’_’_ci’|.1gg%

(@) T o
@) e = ‘CPC—‘F"” - 100%

Oszacowano takze sprawno$¢ magazynowania energii w badanych akumulatorach wg
zaleznosci:
“) Ne = %:.100%

Wyniki dotyczgce wyznaczonych wartosci pojemnosci oraz sprawnos$ci magazynowania
energii zestawiono w tabeli 2. Jak mozna zauwazyé pojemnosci przy okreslonych
warunkach prgdowych sg rézne a tendencja tych rdznic nie zawsze sie pokrywa z
danymi producenta. Mozna zauwazy¢ zasade, wg ktorej tadowanie wiekszym pradem
powoduje mniejszg pojemnose¢.

Tabela 2. Wyniki badania pojemnosci akumulatorédw (Tams = 23°C).

Prad C5 (5h Prad C10 (10h Prad C20 (20h
Parametr = | CD( )CP = | CD( )cp = | CD( )cp
Pojemnosé [Ah] 41 34,6 34 | 479 | 347 3 | 41,7 | 30,7 | 40
Blad [%] X 1,7 X 8,7 X 233
Sprawnosé [%] 84,3 [ X 72,4 [ X 73,6 [ X

Ogniwa LIFEPO4

Ogniwa LiFePO4 z uwagi na swojg stabilno$¢ chemiczng i cieplng majg duzy
potencjat, jezeli chodzi o mozliwe zastosowania [4]. Charakteryzuje je duza zywotno$c¢
dochodzacg do 2000 cykli, wysoka wydolnos¢ prgdowa, a ich energia wiasciwa i gestosé
energii wynoszg odpowiednio okoto 150 Wh/kg i 400Wh/I [5].

Tabela 3. Parametry techniczne badanych magazynéw energii typu LiFePO4 oraz uktadu BMS.

Parametry elektryczne | LiFePO4 BMS HCX-D138
Nominalne napiecie 3,2 Voc Napiecie tadowania 57,6V
Napiecie krytyczne 4,2 Vo Maksymalny ciggly prad tad./roztad. 80 A
Pojemnos$¢ nominalna 10 Ah Zabezpieczenie przez przetadowaniem 3,90+0,025 V
Rezystancja wewnetrzna <6mQ Czas wykrycia przetadowania 0,5~2,0s
Max, napiecie fadowania | 3,65+0,5V Prég ,zwolnienia” wykrycia przetadowania | 3,80+0,05 V
M|n.nap|¢C|§ 25-20V Zabezpieczenie przed roztadowaniem 2,00+0,05V
roztadowania
E zkomendowany prad 1C (10A) Czas wykrycia roztadowania 50~200 ms
Max. prad tadowania 2C (20A) Prdg ,zwolnienia” wykrycia roztadowania 2,30+0,1 VvV
Max. prad impulsowy 10C (100A) Napiecie, przy ktérym wtgcza sig

- : ) . 3,60+0,025 V
Max. ciggty prad roztad. 3C (30A) balansowanie (dla pojedynczego ogniwa)
Standardowy prad 1C (10A) Prac_i balansowania dla pojedynczego 79+ 10 mA
roztad. ogniwa




Powyzsze cechy sprawiajg, ze specjalisci przewidujg znaczny wzrost wykorzystania
ogniw LiFePO4 i powolne wypieranie ogniw litowo-jonowych. Gtdwng wada ogniw jest
ich wrazliwos¢ na nadmierne natadowanie i roztadowanie, dlatego staje sie konieczne
uzycie uktadow nadzorujacych ich prace [5]. Ogniwa te sg wrazliwe na przekroczenie
maksymalnego i minimalnego napiecia znamionowego, dlatego wymagajg stosowania
uktadéw nadzoru. tadowanie i rozladowanie magazynéw energii LiFePO4
przeprowadzone zostato dla réoznych wartosci prgdow (rys. 5) Czasy tadowania
magazynéw energii od stanu roztadowania (Usatt_min) do stanu petnego natadowania
(UsaTT_max) Zestawiono w tabeli 4.

===

Rys. 4. Schemat potgczenia 32 ogniw typu LiFePO4.

Stan roztadowania Usatt_min Ustalono na 45 Vpc majac na uwadze napiecia progowe
dedykowanego systemu nadzoru baterii. Ponizej tego napiecia dalsze roztadowywanie
magazynu energii moze wplyng¢ na zywotno$¢ ogniw. Stan petnego natadowania
ustalono na 58,1 Voc i wynika to z nastaw systemu BMS. Napigcie koncowe ( UsaTT_max)
oraz czas tadowania zapisany w tabeli 4 zostaty wyznaczone w momencie, w ktérym
prad tadowania zmniejszyt swojg wartos¢ ponizej 10% maksymalnego pradu tadowania.
Napiecie Usatt_max jest to napiecie po uprzednim maksymalnym natadowaniu. Napiecie
UsatT_min jest to warto$¢ napiecia dla ostatniej probki prgdu. Przerwa pomiedzy
tadowaniem a roztadowaniem wynosi kilkanascie minut lub dobe.
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Rys. 5. Rodziny charakterystyk czasowych tadowania i roztadowania zasobnika LiFePO4.

Tabela 4. Zestawienie czasow petnego fadowania i roztadowania dla r6znych prgdow.

tadowanie roztadowanie
| [A] UgatT min | UBaTT max t [s] 1 [A] Ugatt max | UBATT min t [s]
5 46,25 57,9 16110 6 53,05 44,75 13040
6 49,5 57,4 13417 10 53,2 447 7230
7 48,55 57,95 15511 15 52,15 44,75 4849
8 50,3 58,2 9892 20 51,55 44,7 3630
9 45,25 58,3 9335 25 50,9 44,35 2702

Ogniwa kwasowe VRLA - wyznaczanie pojemnosci i sprawnosci

Na podstawie charakterystyki tadowania i roztadowania wyznaczono pojemnos$c
magazynow energii (tabela 5) oraz btgd wyznaczania pojemnosci. Energie E obliczono
na podstawie sumy energii z probek pomiarowych. Wyznaczone w procesie
roztadowania i tadowania wartosci energii magazynéw energii LiFePO4 odniesione
zostaly z wartosciami podanymi w karcie katalogowej przez producenta. Na tej
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podstawie oszacowany zostat bfad wyznaczania pojemnosci éc i 6p obliczony wg
réwnan (2) oraz (3). Wyniki przedstawiono w tabeli 4. Oszacowano takze sprawnos$é
magazynowania energii (gdzie Ep i Ec to wartosci energii odpowiednio tadowania
i roztadowania prgdem o wartosci 5 A):
@) pe = Eo 1000 — 106583
Ec. 1148,06
Jak wynika z obliczen dla tadowania i roztadowania magazynéw energii prgdem
o wartosci 6 A sprawnos$¢ wynosi 92,83%. Do obliczen w tabeli 4 wykorzystuje sie
watogodzinng pojemnos$¢ zmianowg magazynéw energii (Wh). Podawana przez
producenta warto$¢ pojemnosci amperogodzinnej (Ah) wynosi 20 Ah (dwa réwnolegte
stringi 16 ogniw o pojemnosci znamionowej 10 Ah i napieciu znamionowym 3,2 V
kazde). Pojemnos¢ watogodzinng mozna, wiec wyznaczy¢ wg zaleznosci:

-100% = 92,8%

(8) Ewn = Ean *Upom =20-51,2=1024Wh
Tabela 5. Obliczenia pojemnosci zasobnika LiFePO4 na podstawie charakterystyk roztadowania
i tadowania.
Rozladowanie tadowanie
Ep [Wh] E 6o [%] | Ec[Wh] Oc [%]
I [A] | TIs] (suma [\NT1] (wzor Al T [s] (suma En [WhH] | (wzor
probek) 2) probek) 3)
6 13040 1065,83 4,08 5 [16110 1165,4 13,81
10 7230 1053,09 2,84 6 |13417 1148,06 12,12
15 4849 1015,71 1024 0,81 7 |15511 1154,73 1024 12,77
20 3630 985,36 3,77 8 | 9892 1122,5 9,62
25 2702 913,77 10,76 9 | 9335 1175,63 14,81

* energia E i btad 8 zostaty obliczone dla 2 wersji: na podstawie wzoré2 (2) i (3) oraz na podstawie
prébek

Superkondensatory EDLC

Zasobniki superkondensatorowe opierajg sie na zupetnie innej zasadzie dziatania niz
poprzednio opisane magazyny, co odzwierciedlajg ich charakterystyki tadowania
i roztadowania i moc znamionowa. Majg one podobne wiasciwosci, jak tradycyjne
kondensatory [2], lecz od 10 do 100 razy wiekszg pojemnos¢é. W tego typu zasobnikach
nie zachodzi reakcja chemiczna a jedynie miedzy elektrodami gromadzony jest tadunek
elektryczny, nie dochodzi réwniez do degradacji elektrod nawet przy catkowitym
roztadowaniu [8]. Dzieki temu zywotno$¢ zasobnikow superkondensatorowych czesto
przekracza 1000000 cykli, a czesto czynnikiem decydujgcym o czasie dziatania
superkondensatora jest czas jego uzywania, ktéry srednio wynosi 12 lat [8]. Ten typ
magazynéw wykorzystywany jest najczesciej przy krétkotrwatej wymianie energii [1].
Charakteryzujg sie gestoscig mocy okolo 10000W/kg, lecz niska gestoscig energii
wynoszgcg okoto 5 Wh/kg [1][6].

Superkondensatory EDLC s3g najczesciej spotykanym typem superkondensatorow
[7], podobnie jak tradycyjne kondensatory wykazujg liniowg zalezno$¢ napiecia od
stopnia natadowania i ich zakres napigeciowy siega od zera do napiecia znamionowego.
Jest to problematyczne z punktu widzenia uktadéw przeksztaltnikow, kidre nie sg
w stanie wykorzystywacC catej energii z powodu niewystarczajgcego wspoétczynnika
transformacji napieciowej i pragdowej. Ponizej opisano superkondensatorowy magazyn
energii NESSCAP model: EMHSR-0166C0-048R0S o parametrach podanych w tabeli 6.




Magazyny =zostaty potaczone jak na rysunku 7. taczna pojemnos¢ badanych

magazynow energii wynosi 212,4 Wh.

Tabela 6. Parametry techniczne badanych superkondensatorowych zasobnikéw energii.

Parametry elektryczne EMHSR-0166C0-048R0S
Nominalne napiecie 48,0 Vpc
Napiecie krytyczne (1 sekundowe) 51,3 Ve
Tolerancja pojemnosci (maksymalna) 0—-20%
Tolerancja pojemnosci (Srednia) 3-8%
DC-ESR (maksymalna) 5,6 mQ
DC-ESR (s$rednia) 3,1mQ
Prad uptywu (ponizej 36 V) 52 mA
Prad uptywu (powyzej 36 V) 45 -59 mA
Maksymalny prad impulsowy
(jednorazowy) 2000 A
Maksymalna energia 53,1 Wh (166 F)
Wytrzymatos¢ w temp. pokojowej 10 lat
llo$¢ cykli 1 min
Magazynowanie 2 lata (nie natadowany)
Temp. pracy -40 ~ 65°C
Temp. przechowywania -40 ~70°C (nie
natadowane)

+ -1+ -
+ -+ -

Rys. 7. Polgczenie 4 magazynéw super kondensatorowych.

tadowanie i roztadowanie superkondensatorowych magazynéw energii
przeprowadzone zostato z wartoscig pragdéw: 5, 7, 8, 10 A dla tadowania i 5, 10, 15, 20
i 25A przy roztadowaniu. Czasy petnego tadowania i pelnego roztadowania zestawiono
w tabeli 7. Stan roztadowania Usatt_min przyjeto jako potowe maksymalnego napiecia
UsaTT_max Majac na uwadze, ze podczas wspotpracy z przeksztattnikiem DC/DC roboczy
zakres napie¢ bedzie miescit sie w przedziale Usatt max + ¥2 Usatt_max. Oznacza to, ze
pojemno$¢ nominalna zasobnika o konfiguracji z rysunku 7 i przyjetym roboczym
zakresie napie¢ (45 — 90 V) wynosi C = 166 F oraz En = 140 Wh.

Tabela 7. Zestawienie czasow petnego tadowanie i roztadowania dla réznych wartosci prgdow.

tadowanie Roztadowanie
I TA] | UgatT min | Usatt max | t[S] I TA] | Usatt max | Uatr min | t[S]
5 44,8 90,05 1721,4 5 89,75 45,85 1588,8
7 45 90,45 1156,2 | 10 90,1 44,65 789,3
8 45,05 90,25 1013,1 | 15 90,1 445 527,4
10 45,1 90,3 804 20 90,15 44,65 390,9
25 90,1 44,45 313,8

Ponizej przedstawiono charakterystyki tadowania i roztadowania w zakresie napiec
(45 - 90 V) dla réznych pradow.
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Rys. 8. Rodziny charakterystyk roztadowania i tadowania superkondensatorowego magazynu
energii.

Wspdtczynnik determinacji R?dla przebiegu tadowania wynosi 0,996 a roztadowania
0,999 co pozwala praktycznie przyjac te przebiegi za liniowe.

Wyznaczanie rzeczywistej pojemnosci zasobnika EDLC

Na podstawie charakterystyki tadowania i roztadowania wyznaczono pojemnosc¢
magazynow energii (tabela 8) oraz btagd wyznaczania pojemnosci. Energie E obliczono
dwoma sposobami: na podstawie wzoru (9) oraz na podstawie sumy energii z kazdej
probki pomiarowej.

2 12
9) E_C.l pamomx  PATT-mn
2

gdzie
Ep, Ec — warto$¢ obliczonej energii przy roztadowaniu (Ep) i tadowaniu (Ec);
Ugatt max — Napigcie po skonczeniu procesu fadowania lub napigecie poczatkowe
w procesie roztadowania (tabela 2 i 3);
Ueatt min — hapiecie po skonczeniu procesu roztadowania lub napiecie poczatkowe
w procesie tadowania (tabela 2 i 3);

Energia, ktdra moze by¢ wykorzystana przez interfejsy energoelektroniczne OZE
w przypadku baterii superkondensatoréw jest funkcjg réznicy kwadratéw poczatkowego
i koncowego napiecia roztadowania, co ilustruje powyzszy wzér. Wyznaczone podczas
roztadowania i fadowania wartosci energii magazynéw energii LIC zostaty odniesione do
wartosci podanych w karcie katalogowej. Na tej podstawie oszacowany zostat btad
wyznaczania pojemnosci dc i dp obliczony wg rownan (X). Wyniki przedstawiono w tabeli
8.

(20) By - By

Sy = -100%

N
11 Ey-E
(11) 5C=7‘ ”E C‘.100%

N

Oszacowano takze sprawnos¢ magazynowania energii w badanych akumulatorach dla
jednego przypadku. Do wzoru (12) podstawiono wartosci energii wyliczone na podstawie
wzorow (9):

(12) 13725

e = Eb 1009 = 13725 10096 - 97 5%
Ec 140,68



Oraz na podstawie sumy prébek:

(13) =1.47,28
"¢ = 16684

Jak wynika z obliczen dla tadowania i roztadowania magazyndéw energii pradem

o wartosci 5 A sprawnos¢ wynosi 97,5% dla pojemnosci liczonej ze wzoru (13) i 88,3%

dla pojemnosci liczonej z sumy prébek.

-100% =88,3%

Tabela 8. Obliczenia pojemnosci magazynéw energii na podstawie charakterystyk.

LADOWANIE ROZLADOWANIE
Oc1
Ec1 Ec2 En Oc2 Ep1 Ep2 En Op1 | Op2
AT BT | iy | wn | B0 e | T g |y | wng | ) | )
5 | 1721 1406 | 1668 05| 192 | 5 | 1589 | 18372 | 1472 2 | 52
8 4 5 8
7 | 1156 | 1429 | 1552 14| 109 | 10 | 7893 | 1412 | 2490 09 | 65
140
g | 1013| 141 | 1930 07| 93 | 15 | 5274 | M5 | 1488 440 13 |62
10 | 804| 1411 155'4 08| 89 | 20 | 3909 1411'4 141'6 1 |55
25 | 3138 1411'6 1477 7 12 | 55

* Ec1 i Ep1 ze wzoru 9; Ec2 i Ep2 ze sumy probek; dc1, dp1 ze wzoréw 10,11; dcz, dp2 ze
sumy prébek

Superkondensatory LIC

Superkondensatory typu LIC (Lithium lon Capacitor) to magazyny, ktére taczg
dynamike i gestos¢ mocy EDLC ze zwiekszong energig z 5 Wh/kg do okoto 20 Wh/kg
[8]. Podobnie jak te opisane powyzej ich poziom natadowania zalezny liniowo od
napiecia (Rys. 10). Roznig sie jednak zakresem napieciowym wynoszgcym ok. 40%
napiecia znamionowego, co gwarantuje petne wykorzystanie zgromadzonej energii. Inne
wiasciwosci, takie jak niska rezystancja wewnetrzna, wysokie prady tadowania
i roztadowania, energia nizsza od baterii elektrochemicznych i duze koszty inwestycyjne
jak sa analogiczne jak w superkondensatorach typu EDLC. Badany jest tutaj
superkondensator litowo-jonowy (ang. Lithum lon Capacitors — LIC) o parametrach
podanych w tabeli 9. W badaniach wykorzystano bateri¢ z dwoma potgczonymi
szeregowo zasobnikami (Rys. 10).

Tabela 9. Obliczenia pojemnosci magazyndéw energii na podstawie charakterystyk.

Parametry elektryczne Model EAS Endurance EX33
Pojemnos¢ 275 F

Maksymalne napiecie 45,6 V

Minimalne napiecie 26,4V

Maksymalna magazynowana energia 52,8 Wh

Maksymalna moc chwilowa 17 kW

Waga 5,6 kg

Wymiary 264 mm x 167 mm x 155 mm (h) (razem z zaciskami)
Temp. pracy -30°C / #70°C (temp. obudowy)

Temp. przechowywania -40°C / +80°C

o ] I

Rys. 10. Schemat potaczenia magazynu energii LIC.

tadowanie magazynéw energii typu LIC przeprowadzone =zostatlo metodag
statoprgdowg (CC) z wartoscig pradow: 5, 6, 7, 8, 9 A (rysunek 11). Czasy tadowania
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magazynoéw energii od stanu roztadowania (Usatt_min) do stanu petnego natadowania
(UsaTT_max) Zestawiono w tabeli 10.

Wartosci minimalne i maksymalne napigcia kontrolowane sg przez dedykowany
uktad nadzoru baterii (Battery Management System — BMS). tadowanie i roztadowanie
magazynow energii przedstawione zostato na rysunku 11.

LIC - tadawanie CC LIC - roztadowanie CC

Ugarr V]

50
o 200 400 600 800 1000 1200
tLs

0 200 400 600 800 1000 1200
tls]

Rys. 11. Rodzina charakterystyk tadowania i roztadowania magazynu energii

Wspotczynnik determinacji R? dla przebiegu tadowania i roztadowania wynosi 0,999 co
pozwala praktycznie przyjac te przebiegi za liniowe.

Tabela 10. Zestawienie czaséw tadowania i roztadowania dla réznych wartosci pradow.

tadowanie Roztadowanie
1[A] | Usatt min | Usatrmax | t[s] 1 [A] | UsaTT max | UsaTT min | t[S]
5 54,7 90,2 1017 5 90,1 55,6 861
6 54,8 90,6 851 10 89,8 54,8 457
7 55,1 90,1 703 15 89,7 54,5 320
8 54,9 90,1 626 20 89,5 54,5 245
9 54,5 90,1 559 25 89,7 54,6 190

Wyznaczanie rzeczywistej pojemnosci zasobnika

Obliczenia wykonano identyczne jak w przypadku zasobnika EDLC a wyniki
przedstawiono w tabeli 11. Oszacowano takze sprawno$¢ magazynowania energii w
badanych akumulatorach wg wzoru (17) dla jednego wybranego przypadku. Do wzoru
podstawiono wartosci energii Ep i Ec dla tadowania i roztadowania prgdem o wartosci 5 A:

an Ne = Eo 1009 = 2712 100% = 851%
E 102,34

C y
Jak wynika z obliczen dla fadowania i roztadowania magazynu pragdem o wartosci 5 A
sprawnos¢ wynosi 85,1%.

Tabela 11. Obliczenia pojemno$ci magazynéw energii na podstawie charakterystyk.

tADOWANIE ROZLADOWANIE

Ec1 Ec2 En Oc1 | Oc2 Ep1 Ep2 En Op1 Op2

TAT ] US| qwnp | wig | ey | e | e | AV LS wnp | owng | wng | o) | ()

5 1017 | 102,34 102'7 3,08 | 4,6 5 861 87,12 1091’6 17,5 3,7

6 851 | 103,11 1063'3 2,36 | 2,12 10 457 91,78 108'7 13,09 | 4,55

7 703 | 99,24 10??'9 105,6 | 6,02 | 4,42 15 320 | 96,13 102'5 105,6 8,97 4,77
101,7

8 626 | 100,86 2 449|366 20 245 98 97,97 7,2 7,22
102,2

9 559 | 101,04 6 4,32 | 3,16 25 190 95,2 96,37 9,84 8,74




Oznaczenia w tabeli:
En — energia nominalna podana przez producenta; Ep — energia wyznaczona przy roztadowaniu;

Ec — energia wyznaczona przy tadowaniu; Oc — bitad wyznaczania pojemnosci przy
tadowaniu;

Op — btgd wyznaczania pojemnosci przy roztadowaniu; | — prad tadowania / roztadowania;

t — czas fadowania / roztadowania. *Ec1 i Eps — wzér 9; Ec, Ep, — suma probek; & — wzory
10, 11

Koszty

Jednym z podstawowych zagadnienn zwigzanych z wykorzystaniem zasobnikow
energii w systemach prosumenckich jest okre$lenie kosztéw magazynowania energii.
Koszt ten uwzglednia¢ powinien zaréwno koszt inwestycyjny dla danej technologii jak
i zywotno$é. Zywotno$é akumulatorow jest zalezna od stopnia cyklicznego roztadowania,
dlatego fakt ten nalezy wzig¢ takze po uwage. Koszt magazynowania energii
w zasobniku mozna wyznaczy¢ z uproszczonej zaleznosci:

(29) K,

KES

DOD - Ngs(pop) * Cniwn)

gdzie:
Kes — koszt magazynowania energii [PLN/kWh];
K, — koszt inwestycyjny;
Chwn) — pojemno$¢ znamionowa akumulatora [kWh];
Nespop) — zywotno$¢ akumulatora [cykle] przy Sredniej wartosci stopnia cyklicznego
roztadowania;
DOD - $redni stopien cyklicznego roztadowania [0 — 1];

Tabela 12. Koszty réznych technologii magazynowania energii.

Typ koszt inwestycyjny [PLN/kWh] koszt magazynowania [PLN/KWh] na cykl

VRLA 1400 2,78
LIFEPO4 3600 2,27
EDLC 175000 0,17
LIC 150000 0,15

W kwestii kosztéw wida¢ wyrazng réznice miedzy opisywanymi technologiami, jesli
chodzi o obszar zastosowania. Magazyny typu VRLA i LiFePO4 nadajg sie jako zrédto
ciggtego zasilania z czego VRLA jest tansze w przeliczeniu na energi¢ a LiFePO4 ma
wiekszg ilos¢ cykli, gestos¢ mocy i gestos¢ energii. Obie te technologie znajdujg
zastosowanie w pojazdach elektrycznych, takich jak samochody, wézki widtowe i inne.
Stosowanie superkondensatoréw jest ograniczone przez ich wysoka ceng i niskg energie
do zastosowan wykorzystujgcych ich duzg dynamike. Do zastosowan takich zaliczajg sie
np. uktady hamowania odzyskowego w pojazdach elektrycznych. Stosuje sie je réwniez
razem z innymi zrédtami zasilania w celu krétkotrwatego dostarczania mocy szczytowej
lub w systemach magazynowania energii elektrycznej ze zrédet odnawialnych o duzej
Zmiennosci.

Whnioski

Opisane technologie réznig sie zasadg dziatania, parametrami (tabela 13), kosztami
i zastosowaniem. Akumulatory VRLA to dojrzata technologia, szeroko stosowana
w samochodach spalinowych, wdzkach widlowych i innych. Gléwng zaletg tych
akumulatoréow jest duzo nizsza cena wzgledem innych technologii. Nowoczesne
zastosowania czesto rezygnujg z akumulatoréw kwasowych z powodu ich niskiej liczby cykli,
duzej masy, niskiej sprawnosci i duzej zmiennosci pojemnosci zaleznej od pradu tadowania
i temperatury. Ogniwa LiFePO4 to stosunkowo mioda technologia i gtéwne swoje
zastosowanie znalazta w nowoczesnych samochodach elektrycznych. Swoimi parametrami
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zblizone sa do baterii litowo-jonowych, lecz majg od nich wiekszg gestos¢ energii oraz sg
stabilniejsze chemiczne i mniej szkodliwe dla $rodowiska. Ogniwa te sg wrazliwe na
przekroczenie zakresu znamionowego napiecia roboczego, dlatego wymagajg stosowania
uktadéw nadzoru. Superkondensatory rzadko stosowane sg jako jedyne zrodio zasilania,
wylgcznie w zastosowaniach specjalizowanych. Zwykle stosuje sie je jako dopetnienie
systemow zasilania czy magazyndw energii wykorzystujgce inng technologie, do redukciji
wysokoczestotliwosciowych zakiécen w zasilaniu ze wzgledu na duzg dynamike.
Superkondensatory zapewniajg rowniez wiekszg moc chwilowg, co czesto pozwala na
zmniejszenie mocy gidbwnego zrodia zasilania, co niesie za sobg oszczednosci. LIC to
specyficzna odmiana superkondensatorow charakteryzujgca sie okolo 4-krotnie wigkszg
gestoscig energii wzgledem EDLC i wezszym zakresem napiecia roboczego. Przez co
jeszcze lepiej nadajg sie do systemow podtrzymania i redukcji zaktocen sieciowych. Opisane
technologie sg ciggle rozwijane, co prowadzi do dalszej poprawy ich parametréw i obnizenia
kosztow otwierajgc tym samym nowe obszary zastosowan.

Tabela 13. Wybrane parametry opisywanych technologii.

Typ Gestos¢ mocy | Gestos¢ energii Sprawnosé | Liczba cykli | Koszt [PLN/KWh] | Koszt/cykl

VRLA 80 W/kg 40 Wh/kg 75 % >1000 1400 2,8

LiFePO4 250 W/kg 140 Whlkg 95 % 2000 3600 2,3

EDLC 5000 W/kg 5 Whikg >95 % 1000000 175000 0,18

LIC 3000 W/kg 20 Whikg >95 % 1000000 150000 0,15
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