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Moce zasobników energii zainstalowane w 
światowych systemach energetycznych

Elektrownie szczytowo-pompowe 
127 000 MW

Cieplne, 1002 
MWSole stopione, 

142  MW

CAES, 440 
MW

Akumulatory 
Na-S, 316 MW

Akumulatory 
Pb, 35 MW

Akumulatory 
Ni-Cd, 27 MW

Koła 
zamachowe, 25 

MW



Sprawność magazynowania energii



Sprawność magazynowania energii



Piotr Tomczyk

Ogniwa GALWANICZNE

Magazynowanie energii elektrycznej



Elektrolity
(brak przewodnictwa elektronowego, wyłącznie przewodnictwo 
jonowe):

• ciekłe

• wodne (wodne roztwory elektrolitów)

• niewodne (ciecze jonowe, np. sole stopione)

• stałe

• polimerowe (np.Nafion, Aciplex, Flemion)

• ceramiczne (np.ZrO2 stabilizowane Y2O3)







Przewodnictwo wakancyjne w przewodnikach 
stałych



Reakcja elektrodowa składa się z wielu etapów
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Szybkość całkowita reakcji = 
szybkości najwolniejszego etapu



Siła elektromotoryczna ogniwa (napięcie rozwartego ogniwa)

Polaryzacja aktywacyjna

Polaryzacja 
stężeniowa

Polaryzacja 
omowa

Dominacja 
polaryzacji 
aktywacyjnej

Dominacja polaryzacji omowej
Dominacja 
polaryzacji 
stężeniowej

E

j

Charakterystyka prądowo-napięciowa ogniwa galwanicznego 
(sprawność napięciowa)



Czas →

Napięcie ogniwa
↓

doskonałe ładowanie/rozładowanie

rozładowanie

ładowanie

AKUMULATORY: Ładowanie i rozładowanie



Określenie pojemności ogniwa (akumulatora)
i szybkości rozładowania (ładowania)

• Ponieważ pojemność ogniwa zależy od prądu rozładowania podaje się ją dla 
określonego czasu rozładowania (w godz):

np. C5 = 1000 mAh

pojemność ogniwa wynosi 1000 mAh gdy czas rozładowania wynosi 5 h (prąd 
rozładowania 200 mA)

• Szybkości rozładowania =  0.1xC5:
prąd rozładowania: 100 mA

• Określenie szybkości rozładowania przez odniesienie do czasu rozładowania, 
np. rozładowanie 1-godzinne tj. rozładowanie prądem 1000 mA

• szybkość rozładowania wzgl. mocy, np. 0.2xE, dla V= 1.5 V → E = 1500 mVh
→ 0.2xE = 300 mW



Sprawność faradajowska („ładunkowa”) akumulatora:
(65-70%  dla Ni-Cd, 65-70% dla NiMH, ok.100% dla Li-ion)

ladowania

iarozladowan
Ah Q

Q q =

ladowaniasr 

iarozladowansr 
AhWh U

Uq q =

Sprawność energijna:
(55-65%  dla Ni-Cd, 55-65% dla NiMH, ok. 95% dla Li-ion)



Rozładowanie →

Anoda – utlenianie:

Pb+SO4
2-→ PbSO4+2e

Katoda – redukcja:

PbO2 + SO4
2- + 4H+ + 2e- → PbSO4 +2H2O

Akumulator kwasowo-ołowiowy (Gaston Plante, 1859)



Akumulator kwasowo-ołowiowy

Schemat procesów

Krzywe ładowania-
rozładowania



Akumulator kwasowo-ołowiowy

Zmiana gęstości elektrolitu 
w zależności od stopnia 

rozładowania



Różne rodzaje konstrukcji akumulatorów kwasowo-ołowiowych
VLRA = valve regulated



Akumulator niklowo-kadmowy

Schemat procesów

Krzywe ładowania-
rozładowania



Akumulator niklowo-kadmowy

Schemat szczelnego akumulatora Ni-Cd z elektrodami spiekanymi



Akumulator litowo-jonowy

Schemat procesów

Krzywe ładowania-
rozładowania



Akumulator siarka-sód



Konstrukcja Akumulatory NaS używane w 
samochodach 

Akumulator siarka-sód (NaS)

ZEBRA cell



Zastosowanie komercyjne 
akumulatorów siarka-sód



Akumulatory przepływowe



Elektrolity w akumulatorze przepływowym wanadowym

Elektroda dodatnia Elektroda ujemna

Membrana



Jednostka demonstracyjna (akumulator 
wanadowy)





Zastosowanie polowe akumulatorów 
przepływowych



Zalety akumulatora przepływowego 
wanadowego

• Duża szybkość ładowania, Kontrola częst.

rozładowania UPS

• Szybkie uruchamianie Stab. prądu 
turbin wiatrowych

• Długi czas życia przy głębokim Kompensacja

rozładowaniu spadków napięć

• Łatwość rozbudowy Dużą pojemność

• Praca w temperaturze otoczenia Bezpieczne i

• Nie zanieczyszczające środowiska czyste



Akumulator przepływowy cynkowo-bromowy



Pierwotne źródło energii
Generator, ogniwo paliwowe, akumulator

Ultrakondensator
Odzysk energii

Dostarczanie energii Chwilowy 
popyt na 
energie

Ciągłe 
zapotrze-
bowanie

na 
energię

Zastosow
anie

Ładowanie w 
razie 

potrzeby

Ciągły pobór energii małej mocy

Superkondensatory (ultrakondensatory)



Ultra- lub superkondensatory:

• wykorzystują zjawisko warstwy podwójnej

• maksymalne zwiększenie powierzchni okładek (elektrod) przy 
minimalizacji odległości między nimi

Kondensator 
foliowy 
(tradycyjny)

Okładki, elektrody Superkondensator

Dielektryk Elektrolit               Separator



Moduł
superkondensatorów

Schemat połączeń w 
module

Budowa 
superkondensatora

Kolektor 
prądu

Elektrolit

Porowate 
elektrody

Separator



Akumulator 
kwasowo-
ołowiowy

Ultrakondensator Tradycyjny 
kondensator

Czas  ładowania
Czas rozładowania
Energia wł. (Wh/kg)
Liczba cykli
Moc wł. (W/kg)
Sprawność lad/rozł

Ładowanie

Rozładowanie
Akumulator

Ładowanie
Rozładowanie

Ultrakondensator
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Rozładowanie superkondensatora



Samorozładowanie w czasie

Czas / dni



Zastosowanie superkondensatorów

Produkty konsumenckie Przemysł Transport

Kamery cyfrowe, 
aparaty fotograficzne

Zabawki

Podtrzymywanie 
pamięci

Samochody 
hybrydowe i 
elektryczne

Rozruszniki

Transport szynowy

UPSy

Turbiny wiatrowe

Stacjonarne ogniwa 
paliwowe

Automatyka/Robotyka



Zalety:

• wysoka przewodność elektrolitu

• bezwzględna szczelność iseperacja od otoczenia nie wymagane

• niewielkie niebezpieczeństwo skażenia środowiska

Wady:

• niskie napięcie rozkładu elektrolitu (1.23 V)

• wąski zakres temperatur (pow. 0oC)

Zalety:

• wysokie napięcie rozkładu elektrolitu (szeroki zakres napięć pracy)

Wady:

• Niska przewodność elektrolitu

• Konieczność szczelności i separacji od wilgoci zawartej w powietrzu

Elektrolity wodne: ESMA, Elit, Evan, Skeleton Technology, Tavrima

Elektrolity organiczne: Maxwell Technologies, Panasonic, EPCOS, 
Ness Capacitors, Asahi Glass



System magazynowania energii

Stacjonarny lub w pojeździe

Odzysk energii w czasie 
hamowania

Pobór energii w czasie 
przyspieszania

Zastosowanie: wykorzystanie energii odzyskanej w trakcie hamowania do 
przyspieszania tego samego (układ mag. w pojeździe) lub innego pojazdu (ukł. 
Stacjonarny)

Korzyści: obniżenie kosztów eksploatacyjnych przez oszczędzanie energii



Przykład zastosowania superkondensatorów w samochodach 
hybrydowych

ECOmmodore



Zespół awaryjnego zasilania z 
wykorzystaniem 

ultrakondensatorów EPCOS, 
wystawiony na targach w 

Hanowerze 2000 roku. 
Wykorzystując 115 

kondensatorów po 2700F 
połączonych w szereg można 

uzyskać moc maksymalną
450kW. Przy obciążeniu 20kW 

zespół dostarcza energię przez 
pół minuty, co całkowicie 
wystarcza do włączenia 
rezerwowego agregatu 

prądotwórczego z silnikiem 
spalinowym.



Komunikacja                   Przemysł Konsument

Transport szynowy     Turbiny wiatrowe           Urządzenia przenośne
Odzysku energii hamowania System szczytowego zasilania                         Kamery, aparaty, pamięci

Rozruch silników Diesla





Bateria superkondensatorów organicznych f-my Maxwell

Połączenie równoległe



Kondensator EPCO o pojemności 2700F 2,3V i rezystancji wewnętrznej 
ESR=0,5mΩ ma wymiary 160x62x62mm i waży800g.



Superkondensatory serii MC2600, o pojemności 2600 faradów produkowane przez firmę Maxwell Technologies



Gęstość mocy W/kg 
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Kwasowo-
ołowiowe

Ogniwa 
paliwowe

Ni-MH

Litowo 
jonowe

Ultrakondensatory

Kondensatory 
tradycyjne



Sprawność

Samorozładowanie

Dostępność

Stabilność cykli

Gęstość energii

Gęstość mocy

Koszt energii

Koszt mocy

Koszt systemu

Bezpieczeństwo

Środowisko

Zakres temperatur

Warunki ładowanie Ultrakondensatory

Akumulatory Pb

Ni-MH

Litowo-jonowe

Zalety i wady akumulatorów 
elektrochemicznych



Wnioski

• Akumulatory elektrochemiczne są wysokosprawnymi 
zasobnikami energii, których rola będzie ciągle rosła, w 
szczególności do zasilania urządzeń przenośnych i w 
transporcie

• W zasobnikach stacjonarnych zastosowanie znajdą wkrótce 
akumulatory przepływowe oraz akumulatory typu siarka-sód

• Coraz szerzej stosowane będą superkondensatory, w 
szczególności w celu poprawy jakości energii 
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