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M UJ Moce zasobnikéw energii zainstalowane w x
AGH S$wiatowych systemach energetycznych

Akumulatory
Akumulatory Ni-Cd, 27 MW
Pb, 35 MW
Kotla
\ zamachowe, 25
Akumulatory Mw
Na-§, 316 MW

CAES, 440
Elektrownie szczytowo-pompowe MW

127 000 MW

Cieplne, 1002
Sole stopione, MW
142 MW




I&\IGIJJ Sprawnos¢ magazynowania energii

E, == Input Output =P E
N4 (no energy losses) No
Efficiency Input OQutput Total
V= V=
Super capacitors 0.95 0.95 0.90
Lithium-ion batteries 0.93 0.93 0.86
Flywheel storage 0.90 0.90 0.81
Lead acid batteries 0.85 0.90 0.77
Pumped water storage 0.85 0.85 0.72
Compressed air storage 0.75 0.85 0.64
Gaseous H, storage 0.70 0.45 32
Liquid H, storage 0.50 0.45 0.25
Hot water storage 0.95 0.95 0.90



MW]JJ Sprawnosé magazynowania energii

AGH

100% =

50%

0%

Input

Storage
(no losses)

Output

____— 90% (super capacitors)

— 86% (Lithium-ion batteries)
——— 1 1% (Lead-acid batteries)
— ~ 72% (pumped water)

— ~ 64% (compressed air)

o+

& 32% (compressed H,)

25% (liquified H,)




m IJJ Magazynowanie energii elektrycznej

MOF}’
Klasyczne Ogniwa przeplywowe Ogniwa paliwowe

Ogniwa pierwotne

Nie rozladowuje
sie gdy paliwo i
utleniacz
dostarczane sa do
OP




Elektrolity

(brak przewodnictwa elektronowego, wytacznie przewodnictwo
jonowe):

* ciekte

* wodne (wodne roztwory elektrolitow)

* niewodne (ciecze jonowe, np. sole stopione)
- state

* polimerowe (np.Nafion, Aciplex, Flemion)

« ceramiczne (np.ZrO, stabilizowane Y,0,)



] nosmoy |, ¢ Burgey qug P ovEeesd (00T O

Przewodnictwo elektronowe






“ Przewodnictwo wakancyjne w przewodnikach
statych

Jak wiemy: gdy krysztat jonowy domieszkujemy
pierwiastkiem o innej wartosciowosci — woéwczas muszg
powsta¢ odpowiednie wakanse.
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“]JJ Reakcja elektrodowa sklada sie z wielu etapow

M




Szybkosc catkowita reakcji =
szybkosci najwolniejszego etapu




Charakterystyka pradowo-napieciowa ogniwa galwanicznego
(sprawnos¢ napieciowa)

Sita elektromotoryczna ogniwa (napiecie rozwartego ogniwa)

_Polaryzacja aktywacyjna \

Polaryzacja
omowa

Polaryzacja
stezeniowa

Dominacja ! o . ] . Dominacja
polaryzacji ! Dominacja polaryzacji omowej i polaryzacji
pktywacyjnej . stezeniowej




u” IJJ AKUMULATORY: t adowanie i roztadowanie
AGH

Napigcie ogniwa
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“]JJ Okreslenie pojemnosci ogniwa (akumulatora)
i szybkosci rozladowania (ladowania)

M

AGH

e Poniewaz pojemnos¢ ogniwa zalezy od pradu roztadowania podaje si¢ ja dla
okreslonego czasu roztadowania (w godz):

np. C, = 1000 mAh

pojemnos¢ ogniwa wynosi 1000 mAh gdy czas roztadowania wynosi 5 h (prad
roztadowania 200 mA)

e Szybkosci roztadowania = 0.1xCq:
prad roztadowania: 100 mA

e Okreslenie szybkosci roztadowania przez odniesienie do czasu roztadowania,
np. roztadowanie 1-godzinne tj. roztadowanie pradem 1000 mA

e szybkos¢ roztadowania wzgl. mocy, np. 0.2xE, dla V=15V — E = 1500 mVh
— 0.2xE = 300 mW



“ IJJ Sprawnos¢ faradajowska (,,;Jadunkowa’”) akumulatora:

M

AGH (65-70% dla Ni-Cd, 65-70% dla NiMH, ok.100% dla Li-ion)
_ Qrozladowania
qan =
Qladowania

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

Usr rozladowania

U

Qwn = Yan
sr ladowania



AGH Akumulator kwasowo-o’fowiowy (Gaston Plante, 1859)

gczka kataod Biegun_
Preegroda pomigdzy dodatni
agniwami [celamil

Poziom
elektrolitu |

G
.......

Roztadowanie —»

Anoda - utlenianie: iﬁ*ﬁ' l.'
I3b+SO42'—) PbSO4+2€ e ‘“‘“—‘,

z masy plastycznej

Katoda — redukcja:
PbO, + SO,% + 4H* + 2e— PbSO, +2H,0



Akumulator kwasowo-otowiowy

Schemat procesow

Krzywe fadowania-
roztadowania

H,0

H,SO0, + H*

Anoda Elektrolit Katoda
40% H,S04
tadowanie
--------- Wytadowanie
uv 4
Elektroliza
23 wody
22 tadowanie
A K—f
@
Q ~
2 20} T 2
Wytadowanie e 24
19F S
b -~
18
1 1 1 1




MIJJ Akumulator kwasowo-otowiowy
AGH

A Aum
-1 22
Zmiana gestosci elektrolitu ElaE

w zaleznosci od stopnia i
roztadowania £

® 1,2
&

11

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Pojemnos¢ [%]



A G HR9zne rodzaje konstrukcji akumulatorow kwasowo-otowiowych
VLRA = valve regulated

5 lat

4 |ata
3 lata

Akumulator Akumulator Akumulator
klasyczny bezobstugowy VLRA



Akumulator niklowo-kadmowy

Schemat procesow

Anoda Elektrolit Katoda
30% KOH

tadowanie
-------= Wytadowanie

umv

Krzywe tadowania-
roztadowania

pigcie

] N

N;

08

1 1 1 1 1 1 1 1 1 {1 1 1y

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Pojemnosé [%]




M IJJ Akumulator niklowo-kadmowy

Kontakt metalowy (+)
Wieczko

Uszczelka

System zaworéw
bezpieczenstwa
Obudowa (-)

Anoda (Cd)
Separator

Katoda (NiOOH)

Biegun (+)

Izolator

Schemat szczelnego akumulatora Ni-Cd z elektrodami spiekanymi



Akumulator litowo-jonowy

Wytadowanie

Schemat procesow

Grafit i
tadowanie LitexMnz04
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Akumulator siarka-sod

Na(l) / B-alumina (s) / S(1), C(s)

Temperatura pracy: 300 —400°C
Reakcje: 2 Na(l) + 5 S(I) <> NaySs (1), SEM = 2.08 V, 790 Wh/kg
(Na) + Na,Ss(1) <> NapSs.(I) dlax <2, SEM =2.08-1.78 V

Liquid Na —

Liquid S

J-alumina ~

J-alumina
ceramic tube

ceramic tube

Liquid Na =~ Liquid S~ "\

(a (b)
Depth of discharge (%)
0 .25 50 75 100
= ' Na;Sg Na,S, Na,S,
& 20f ~ [
£ 1
g yioicl |
= Tl i
2 [
3o P
& fio I
3 S
n 1 i 1
0 0.2 04 0.6 0.8
Soldium/sulphur mole ratio



Akumulator siarka-sod (NaS)

Steel : ihia-
wick R
B-Al,0, B-A1,0, | :
(a) (b) (c) (d) (e)
Konstrukcja Akumulatory NaS uzywane w

samochodach

Current collector (+) —

NiCl,
NaCI/AIC],

Current collector (-) —

NaCl ZEBRA cell

— Ni

Ceramic electrolyte —

Molten Na




u Zastosowanie komercyjne ’)

akumulatorow siarka-sod
AGH

Photo Courtesy of NGK

NaS Battery
500 kW PCS 100 k¥W.7.2 hrs /500 kW, 30s

- 500kwW NASG BESS & NGK Head Office Building . [ggnﬂng an ﬂ‘il:E Bu||d|ng

Courtesy of American Eleciric Power with cooperaiion of TEPCO, NGH, ABE, DOE, SANDLL, EFRI
IT Enegy Lk J

TET energy i

e G

Fiig. 9. NGK-supplied @ MW, nmmmmm battary

for Hitachi—one of the largest energy storage batteries in the warld
(source: HitachifNKG)



M]JJ Alumutatory st

e A flow battery is an electrochemical electricity
storage device, somewhere between a
standard rechargeable battery and a fuel cell

e The energy is stored (only) in the electrolytes,
which can be fully discharged and recharged
e Power and energy are independent
e More power: add flow cells

e More energy: add electrolyte I____I r———=l
Electrolyte Electrolyte
i tank

v tank .
lon-selective

el , ~membrane —

Electrolyte Regen N

Electrode

I " i

v - > > > - - ] - v
E M Basic flow battery
Pump Power source/load Pump schematic
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Elektrolity w akumulatorze przeplywowym wanadowym

SET
\/ 5 ! 3+

V3 4 e 2V V2+ 4 A e 2V

Membrana




“IJJ Jednostka demonstracyjna (akumulator
wanadowy)

1.5MW-1h MW -1.5 s

Akumulatory Zbiorniki elektrolitu




ZBB's 200 kW, 2.5 hour flow
battery in a shipping container
(100 kW on each side of the container)

e

Photo Courtesy of ZBB Energy Corporation




“]JJ Zastosowanie polowe akumulatorow
przeptywowych

i Im—' Tomamae windfarm, Japan

4MW, 1.5 hour flow battery
installation




“]JJ Zalety akumulatora przeptywowego

M

AGH wanadowego
* Duza szybkosc tadowania, Kontrola czest.
roztadowania $ UPS
« Szybkie uruchamianie Stab. pradu
turbin wiatrowych
 Dtugi czas zycia przy gtebokim i> Kompensacja
roztadowaniu spadkow napiec
L atwosc rozbudowy F> Duzg pojemnosc
* Praca w temperaturze otoczenia j> Bezpieczne i
* Nie zanieczyszczajgce srodowiska czyste




Akumulator przeplywowy cynkowo-bromowy

Zite Deposit at Charged State hletbratie
AGH Fnelt & Fnienn ol ./

Zn" . Br-
lon densities
Increase with

Di=charge

e

oy
o

At Charge:

Heg. electrode side
Fos. electrode side:

At Discharge:

Meg. electrode side
Posz. electrode side:

Br~
lan
densities
Increasze
with
Discharge

Znlt+le = Znf {Znplated on neg. electrode)

2Br = Bry (ag) +2e

iBr, corplexed into a thick oily sludze, is stored in a separate location
inside contaner

Zn’ = Frdt+le i £n1ons dissobeed i hoth electrolytes)
Br; (ag) + 2e = 2Br iBr 1ons dissobved in hoth electrolytes)




@“JIJJ' Superkondensatory (ultrakondensatory)

u D L Dostarczanie energii ' C hWI Iowy
- popyt na
"'-|\J Odzysk energii DD energie
I Ladowanie w
L razie Ciagte
— potrzeby zapotrze-

bowanie

na
energie

—|

Pierwotne zrodto energi

Generator, ogniwo paliwowe, akumulator

Ciagty pobdr energii matej mocy




Il

AC" Ultra- 1ub superkondensatory:

» wykorzystujg zjawisko warstwy podwojnej

» maksymalne zwiekszenie powierzchni oktadek (elektrod) przy
minimalizacji odlegtosci miedzy nimi

Dielektryk Elektrolit Separator
| C=¢ Ald

+ - _ E=1/2CV2

- +

- +

- 4+

Kondensator Oktadki, elektrody Superkondensator
foliowy

(tradycyjny)




Modut
superkondensatorow

Schemat potgczen w
module

Kolektor
pradu

Elektrolit

Porowate
elektrody

Separator

—

Budowa
superkondensatora
+ AV -

8%

e

.,

L

-,

__,l =

-
%%
-\\ll




Akumulator Tradycyjny
kwaS_OWO- kondensator
otowiowy

1to 5 hrs 10 t010°s
0.3to 3 hrs 102 to10°s
10 to 100 <0.1
1,000 >500,000
<1000 <100,000
0.7 to 0.85 >0.95

[tadonent |
" Roasdouane
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Napiecie (V)

50

45

40

35

30

25 |

20

Roztadowanie superkondensatora

C =15 tarad: R

(=11

= 100 milliohm
V,=48V:I=30A

50
v
0 . AE =Y C¥(V2-V?) | as
«— Napiecie -
1 40
RE‘SI
35
+ —
\ 30
\ + vl
NC 153
) + 20
—
15
\ Vf
Vmin F 10
+5
Prad |y
: : : : . : : -0
5 4 3 2 1 0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Time (s




AGH

100,0
90,0
80,0

70,0

% Ug=0

60,0

50,0

40,0

30,0

Samoroztadowanie w czasie

6 & 10

Czas / dni

Time [days]

20 22 24 26 28 30
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AGH
Zastosowanie superkondensatorow
Produkty konsumenckie Przemyst Transport

Kamery cyfrowe, —— UPSy Samochody

aparaty fotograficzne —hybrydowe i

elektryczne

—— Turbiny wiatrowe
—— Zabawki N
—— Rozruszniki
Stacjonarne ogniwa
___ Podtrzymywanie paliwowe

pamieci - Transport szynowy

— Automatyka/Robotyka



m ]J Elektrollty wodne: ESMA, Elit, Evan, Skeleton Technology, Tavrima
AGh

Zalety:

* wysoka przewodnosc elektrolitu

» bezwzgledna szczelnosc¢ iseperacja od otoczenia nie wymagane
* niewielkie niebezpieczenstwo skazenia srodowiska

Wadly:

* niskie napiecie rozktadu elektrolitu (1.23 V)

» waski zakres temperatur (pow. 0°C)

ElektrO“ty organiczne: Maxwell Technologies, Panasonic, EPCOS,

Ness Capacitors, Asahi Glass

Zalety:

» wysokie napiecie rozktadu elektrolitu (szeroki zakres napie¢ pracy)
Wady:

* Niska przewodnos¢ elektrolitu

» Koniecznosc¢ szczelnosci i separacji od wilgoci zawartej w powietrzu



System magazynowania energii

Stacjonarny lub w pojezdzie

Odzysk energii w czasie Pobor energii w czasie
hamowania przyspieszania

Zastosowanie: wykorzystanie energii odzyskanej w trakcie hamowania do
przyspieszania tego samego (uktad mag. w pojezdzie) lub innego pojazdu (ukt.
+ Stacjonarny)

Korzys'ci: obnizenie kosztow eksploatacyjnych przez oszczedzanie energii



Przyktad zastosowania superkondensatorow w samochodach
hybrydowych
Energy management system

Petrol motor ' Supercapacitor

Electric motor

/%

Ty

' 41 F
=




Zespo6t awaryjnego zasilania z
wykorzystaniem
ultrakondensatorow EPCOS,
wystawiony na targach w
Hanowerze 2000 roku.
Wykorzystujac 115
kondensatoréw po 2700F
potaczonych w szereg mozna
uzyska¢ moc maksymaing
450kW. Przy obciazeniu 20kW
zespot dostarcza energie przez
pot minuty, co catkowicie
wystarcza do wigczenia
rezerwowego agregatu
pradotworczego z silnikiem
spalinowym.




AGI*

Transport szynowy  Turbiny wiatrowe Urzadzenia przenosne

Odzysku energii hamowania System szczytowego zasilania Kamery, aparaty, pamieci

Komunikacja Przemyst Konsument
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AGH

Bateria superkondensatorow organicznych f-my Maxwell

Potaczenie rownolegte




Kondensator EPCO o pojemnosci 2700F 2,3V i rezystancji wewnetrznej
ESR=0,5mQ ma wymiary 160x62x62mm i wazy800g.



..

Superkondensatory serii MC2600, o pojemnosci 2600 faradéw produkowane przez firme Maxwell Technologies



Gestos¢ energii Wh/kg

1000 : :
0.1h
Th
100 Litowo ™\ L 36seC  Lia
“@owe £ ——
)
; N Ni-MH /
Kwasowo- Nifcd N~
i otowiowe ] 3,6sec
Ultrakondensatory
1
]
36msec
0.1 = /
0,36sec
0,01 .
10 100 1000 10000

Gestos¢ mocy W/kg




Zalety i wady akumulatorow
AGH elektrochemicznych

Sprawnos¢é

Warunki tadowanie , Samoroztadowanie

7. Ultrakondensatory

Dostepnos$é¢ |—m— Akumulatory Pb

Zak
akres temperatur Ni-MH

—*&— | itowo-jonowe

Stabilnosé¢ cykli

Gestos¢ energii

Bezpieczenstwo Gestos¢ mocy

S F
o

| ! -m
Koszt systemu Koszt energii

Koszt mocy




Whnioski

e Akumulatory elektrochemiczne sgq wysokosprawnymi
zasobnikami energii, ktoérych rola bedzie ciggle rosta, w
szczegolnosci do zasilania urzadzen przenosnych i w
transporcie

e W zasobnikach stacjonarnych zastosowanie znajda wkrotce
akumulatory przeptywowe oraz akumulatory typu siarka-sod

e Coraz szerzej stosowane bedg superkondensatory, w
szczegolnosci w celu poprawy jakosci energii
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