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STRESZCZENIE

Niniejsza nota aplikacyjna opisuje techniczne aspekty konstrukcji i zasady dziatania akumulatorowych
systemoéw magazynowania energii oraz ich wptyw na efektywnos¢ i okres eksploatacji tych systemow.
Rézne role systemow magazynowania energii elektrycznej opisano przede wszystkim w celu wyjasnienia
sposobu zastosowania tych systeméw. Nastepnie przedyskutowano najczesciej stosowane technologie
konstrukcji akumulatoréw i mechanizmy ich starzenia sie. Z uwagi na fakt, ze transformatory i rozdzielnice sg
elementami bardzo waznymi i takze od nich zalezy wydajno$¢ systemoéw magazynowania energii, omowiono
tu rowniez czynniki majgce wptyw na efektywnosé i okres eksploatacji energoelektroniki.

Czestym czynnikiem majgcym wptyw na okres eksploatacji zaréwno akumulatoréw, jak i elektroniki, jest
ciepto: im wyzsza temperatura, tym szybsze starzenie sie komponentéw. Straty energii wynikajg przede
wszystkim z wytwarzania ciepta. Dagzenie do wysokiej efektywnosci energetycznej akumulatorow i
energoelektroniki daje podwdjng korzys¢: poza oszczednoscig energii obnizenie wytwarzania ciepta
zmniejsza wymagania w stosunku do urzgdzen chtodzgcych i przedtuza okres eksploatacji komponentow
dzieki obnizeniu temperatury robocze;.



WPROWADZENIE

Cel magazynowania energii?

Kazda sie¢ elektryczna — zaréwno publiczna, jak i wewnetrzna odbiorcy energii — musi nieprzerwanie dbaé
o réwnowage miedzy podazg a zapotrzebowaniem na energie energetyczng. Nie zawsze jest to tatwe.
Zapotrzebowania na energie elektryczng zawsze byto zmienne, jednak zastosowanie odnawialnych zrodet
energii spowodowato, ze réwniez pobor energii stat sie bardziej zmienny i mniej przewidywalny niz w
sieciach poprzedniej generacji. Systemy magazynowania energii mogg zaradzi¢ tak skomplikowanemu
bilansowaniu sieci.

Operatorzy sieci energetycznych uzywajg systemow magazynowania energii w celu:

e Unikniecia potrzeby modernizacji urzadzen przesytowych i dystrybucyjnych. Na korcach linii
przesytowych lub dystrybucyjnych mogg wystepowac problemy, poniewaz mozliwos¢ modernizacji
sieci nie nadaza za tempem wzrostu liczby odbiorcéw. Prowadzi to do czasowych przecigzen
infrastruktury energetycznej. Aby zapobiec potrzebie natychmiastowych modernizacji, mozna
zastosowac system magazynowania energii w celu niwelacji szczytowych wartosci obcigzenia.
Spowoduje to lepsze wykorzystanie dostepnej pojemnosci, a tym samym wydtuzy zywotnosé
potaczen elektrycznych.

¢ Regulowania czestotliwosci. Energia dostarczana do sieci publicznej jest tradycyjnie wytwarzana
przez generatory synchroniczne. Generatory napedzane sg przez turbiny, ktére sg regulowane w
taki sposéb, aby dostarczaty energie mechaniczng niezbedng do utrzymania znamionowej predkosci
obrotowej tych urzadzen. Pozwala to utrzymaé statg czestotliwos¢ napiecia sieci. Elektroniczne
zrédta energii, takie jak falowniki fotowoltaiczne i turbiny wiatrowe, nie oferujg tego rodzaju regulac;ji
czestotliwosci. Co wiecej, mogg powodowa¢ brak roéwnowagi pomiedzy dostawg i
zapotrzebowaniem, dostarczajgc do sieci zmienng moc i wywotujgc dodatkowe zachwiania
czestotliwosci. System magazynowania energii moze stuzy¢ do wyréwnywania tej zmiennosci i
zapewniania prawidtowej regulacji czestotliwosci.

Uzytkownicy sieci energetycznych uzywajg systeméw magazynowania energii w celu:

e Magazynowanie energii odnawialnej ,poza licznikiem”. W coraz wiekszej liczbie krajow
stopniowo rezygnuje sie z taryf gwarantowanych w przypadku produkcji energii odnawialnej na
miejscu. W rezultacie optacalne stato sie korzystanie z energii odnawialnej w miejscu jej
wytworzenia. Domowy system zarzgdzania energig zaopatrzony w akumulator moze znacznie
zwiekszy¢ stopien wykorzystania lokalnie wytworzonej energii odnawialnej. Akumulator jest
tadowany, kiedy produkcja przewyzsza zapotrzebowania na energie, i roztadowywany w sytuacji
odwrotnej, gdy zapotrzebowanie na energie byloby pokrywane z sieci publicznej. Szczegotowe
informacje na temat systeméw magazynowania energii ,poza licznikiem” do celdéw integracji
odnawialnych zrédet energii mozna znalez¢ w odpowiedniej nocie aplikacyjnej projektu Leonardo
Energy(10).

e Niwelacji szczytowych wartosci obcigzenia. W przypadku niwelacji szczytowych wartoSci
obcigzenia system magazynowania energii wspomaga sie¢ w okresach najwiekszego obcigzenia i
jest tadowany w czasie nizszego zapotrzebowania na energie. Prowadzi to, na przyktad, do
lepszego wykorzystania wydajnosci agregatu przenosnego lub lepszego wykorzystania potgczen z
siecig, co przeklada sie na redukcje kosztow. W pewnych wypadkach obnizenie kosztow
kompensuje koszt zakupu samego systemu.



Handlu energia. tadowanie systemu magazynowania energii w okresie niskich (a nawet ujemnych)
cen chwilowych i rozladowywanie w okresach cen wysokich jest prostym mechanizmem
generowania przychodow dzieki systemowi magazynowania energii. Niestety przychody
generowane przez ten mechanizm rzadko kompensujg koszty systemu magazynowania. JeSli
system magazynowania energii zostanie zainstalowany do innych celéw i bedzie miec
wystarczajgcg pojemno$¢, mechanizm ten moze nieco podwyzszyé przychody w stosunku do
zakontraktowanych ustug.

Zasilania awaryjnego (UPS). Jest to klasyczne zastosowanie akumulatorowego magazynowania
energii. Zasilacze awaryjne stuzg do podtrzymania zasilania waznych urzgdzen podczas przerw lub
niedoboréw energii. Urzadzenia UPS zasilane z akumulatora muszg zapewni¢ zasilanie
zabezpieczanych urzadzenh przez okre$lony czas minimalny. Ten czas waha sie od kilku minut do

kilku godzin.

Typowe miary wydajnosci systemu magazynowania energii

Kazdy system magazynowania energii podigczony do sieci mozna uzna¢ za tak zwang czarng skrzynke z
pewnymi miarami wydajnosci. Definicja miary wydajnosci jest taka sama dla kazdego rodzaju systemu, bez
wzgledu na zawartos¢ czarnej skrzynki, ale wartos¢ systemu zalezy tylko od jego konstrukcji i zastosowanej
technologii. Ponizsza tabela przedstawia minimalny zestaw charakterystyk akumulatorowego systemu
magazynowania energii. Jest to czes¢ definicji zawartych w dokumencie GRIDSTOR RP (1). W odniesieniu
do systemow magazynowania energii elektrycznej (9) stosowane sg definicje zawarte w normie IEC 62933-1

CDV.
Termin Definicja Jednostka
System Instalacja zintegrowana z siecig energetyczng ze zdefiniowanym
magazynowania |zakresem, zawierajgca co najmniej jeden system EES, ktérego zadaniem
energii jest pobdr energii elektrycznej z systemu zasilania, magazynowanie tej
elektrycznej energii wewnetrznie, a nastepnie dostarczanie jej do systemu zasilania,
ktérego wykonanie wymaga prac inzynieryjno-budowlanych, urzgdzen do
System EES przetwarzania energii oraz odpowiednich urzgdzen dodatkowych. (9)
EESS
Magazyn energii | Instalacja zdolna do poboru energii elektrycznej, magazynowania jej przez
elekirycznej okreslony czas i wyzwalania energii elektrycznej, do czego moze byé
niezbedny proces przetwarzania energii. (9)
EES
Uwaga: System EES moze by¢ uzywany takze do okres$lania aktywnosci
urzgdzenia opisanego w definicji podczas wykonywania jego funkcji.
Kalendarzowy Teoretyczny oczekiwany czas zycia, jesli system EES nie byt wymieniany, |lata
czas spowodowany procesem degradacji EES.
zycia
Pojemnosc¢ llo$¢ pradu elektrycznego o okres$lonym natezeniu (lub profilu natezenia), |Ah
ktérg moze dostarczy¢ catkowicie natadowany akumulator EES od
petnego natadowania do catkowitego roztadowania.




Cykl Cykl to okres tadowania/roztadowania akumulatora sktadajgcy sie z 1
czterech kontrolowanych faz od poczatkowego stanu jego natadowania.
Cykl sktada sie albo z tadowania, przerwy, roztadowania i przerwy, albo z
roztadowania, przerwy, tadowania i nastepnej przerwy.

Czas zyciaw Teoretycznie osiggalna liczba cykli, gdy tadowanie i roztadowywanie 1
cyklach systemu EES odbywa sie w petnych rownych cyklach.

Gtebokosc¢ Energia roztadowana z systemu EES podczas cyklu (fazy roztadowania) |%
roztadowania wyrazona jako procent pojemnosci nominalnej.

(DoD)

Wydajnos¢ Energia dostarczona przez EES podzielona przez energie pobrang przez |%

EES, wyrazona jako procent.

Pojemnos¢ llos¢ energii elektrycznej o okreslonej mocy (lub profilu mocy), ktérg moze |Wh
energetyczna dostarczy¢ catkowicie natadowany akumulator EES od petnego
natadowania do catkowitego roztadowania.

KROTKI PRZEGLAD TYPOW OGNIW

Ogniwa dzielg sie przede wszystkim na pierwotne i wtérne. Ogniwa pierwotne (baterie) sg catkowicie
natadowane podczas produkcji i nie mogg by¢ ponownie tadowane. Baterie odgrywajg tylko pomocnicza role
w systemach magazynowania energii, na przykfad jako baterie podtrzymujgce zegar komputera sterujgcego
lub baterie zapasowe w czujnikach dymu czy miernikach energii. Ogniwa wtérne to akumulatory tadowalne,
sg wiec jedynymi typami ogniw, ktdre sg wykorzystywane w systemach magazynowania energii.

Najczestsze typy akumulatoréow

Akumulatory kwasowo-otowiowe

Akumulatory kwasowo-otowiowe sg od ponad wieku najczesciej stosowane w roznych systemach
magazynowania energii i w tej roli byty niemal bezkonkurencyjne do przetomu XX i XXI wieku, kiedy to
dostepne staty sie akumulatory litowo-jonowe. Cho¢ akumulatory kwasowo-ofowiowe sg najczesciej
stosowane w zasilaczach UPS (z powodu relatywnie niskich kosztéw w przeliczeniu na jednostke
magazynowanej energii i byty w przeszitosci takze stosowane do wspomagania sieci), obecnie ich uzycie jest
dosc¢ ograniczone. Znanym systemem byt akumulator 17 MW/14 MWh BEWAG dziatajgcy w Berlinie, ktéry w
latach 1987-1995 zapewniat regulacje czestotliwosci i rezerwe mocy w sieci, ktéra nie miata wtedy
potgczenia z resztg Niemiec.

Cho¢ istnieje wiele rodzajow akumulatoréw otowiowych (mokre, zelowe, AGM, Advanced Lead Acid)
wszystkie wykorzystujg te samg pare reakcji chemicznych tadowania/roztadowania, ktére przedstawiono
ponizej.




Plyta ujemna: Pb(s) + SO;™ < PbS04(s) + 2e~ (1)

Plyta dodatnia: PbO,(s) + SO~ + AH* + 2e~ )
o PbSO,(s) + 2H,0(1)

Podczas roztadowywania akumulatora kwasowo-otowiowego reakcje przebiegajg od strony lewej do strony
prawej. Podczas tadowania kierunek reakcji jest odwrotny. Podczas roztadowywania otdéw w ptycie ujemnej
jest utleniany ze stanu wolnego do stopnia utlenienia +2, tworzgc siarczan ofowiu, natomiast otéw w ptycie
dodatniej jest redukowany ze stopnia utlenienia +4 do +2, przechodzac z ditlenku otowiu w siarczan otowiu.
Podczas roztadowywania zuzywany jest kwas siarkowy zawarty w elektrolicie. Cho¢ nie wynika to wprost z
powyzszych reakcji, transport fadunku wewnatrz ogniwa (wewnetrzny transport fadunkéw) odbywa sie przez
transport jonéw wodorowych w elektrolicie.

Reakcja przetadowania w akumulatorach kwasowo-otowiowych polega na elektrolizie wody w elektrolicie.
Prowadzi ona do (nieznacznej) utraty wody i przyspieszonej korozji ptyty dodatniej spowodowanej wysokim
stezeniem tlenu w ogniwie. Utrate wody mozna kompensowac¢ przez okresowe dolewanie do akumulatorow
mokrych wody zdemineralizowanej lub, w zamknietych akumulatorach zaworowych, przez cykl rekombinacji
tlenu. W przypadku niezrownowazenia stanu natadowania w szeregu akumulatoréw, mozna go skorygowac
przez podtgczenie wydtuzonego tadunku do szeregu. W ogniwach o wysokim stanie natadowania zajdzie
reakcja przetadowania, a ogniwa niedotadowane nataduja sie.

Akumulatory kwasowo-otowiowe korzystajg ze sprawdzonej i dobrze opracowanej technologii. Konstrukcja,
procesy i btedy w dziataniu tych akumulatoréw zostaly doskonale poznane w ciggu 150 lat prac
rozwojowych. Z tego powodu jest mato prawdopodobne, ze w przysziosci nastgpig jakies istotne zmiany w
kwestii redukcji kosztéw, gestosci energii czy czasu eksploatacji akumulatoréw tego typu. Akumulatory
kwasowo-otowiowe sg technologig EES dominujgca w zasilaczach UPS. Na Rysunku 1 przedstawiono maty
zespot skladajgcey sie z 12 szczelnie zamknietych ogniw. Ten zespét ma nominalne napiecie 24 V.

Rysunek 1 — Maly zesp6t szczelnie zamknigtych ogniw kwasowo-ofowiowych.



Istniejg réwniez tak zwane zaawansowane akumulatory kwasowo-otowiowe. Akumulatory te korzystajg z
nowoczesnych materiatow i technik konstrukcyjnych pozwalajgcych rozwigzac¢ wiele problemow typowych dla
tradycyjnych akumulatorow kwasowo-otowiowych, dzieki czemu mogg by¢ stosowane tam, gdzie dotad nie
mozna byto stosowac tego typu akumulatorow. Wsréd korzysci ptyngcych z zastosowania technik, takich jak
ramy stalowe, ptytki karbonowe, ptytki bipolarne itp., mozna wymieni¢ lepszy cykl gtebokiego tadowania i
roztadowywania, krotszy czas natychmiastowego tadowania i roztadowywania oraz mozliwos¢ produkcji
kompaktowych akumulatoréw wysokonapieciowych. Jednak zadna z tych technologii nie znalazta wiekszego
odbioru rynkowego, nie bedg one wiec bardziej szczegétowo omawiane w niniejszej publikaciji.

Akumulatory litowo-jonowe

Nazwa akumulatory litowo-jonowe jest nieco mylgca, poniewaz nie odnosi sie do konkretnego typu
akumulatora z dobrze zdefiniowang parg reakcji tadowania/roztadowania, jak ma to miejsce w przypadku
akumulatorow kwasowo-ofowiowych, ale raczej do catej klasy akumulatorow, ktére do wewnetrznego
transportu tadunkéw wykorzystujg jony litu. W konsekwencji akumulatory okreslane ogdlnie jako Li-lon mogg
mie¢ bardzo zréznicowane wiasciwosci. Cechg, ktora tgczy te akumulatory, jest to, ze ich katoda — a
najczesciej takze anoda — dziata na zasadzie interkalacji. Jony litu nie sg wigzane chemicznie z zadng
substancjg, ale wnikajg w pory materiatu i przylegajg do jego powierzchni. Zaprezentowano to graficznie na
Rysunku 1. W efekcie do konstrukcji akumulatoréw Li-ion nadajg sie najlepiej materiaty o otwartej strukturze i
bardzo duzej powierzchni. Doskonatym i tanim materialtem na anode jest na przyktad grafit — dzieki swojej
porowatej strukturze.

Uproszczona reakcja interkalacji na anodzie na bazie wegla (grafit, wegiel aktywny lub nawet grafen) wyraza
sie nastepujgcym wzorem, roztadowanie od lewej do prawej:

Reakcje na anodzie

LiCs © Lit 4¢~ + 6C ®)

Cho¢ powyzsze rdéwnanie sugeruje, ze zwigzek litowo-weglowy jest tworzony podczas tadowania, w
rzeczywistosci tak nie jest. Poniewaz dodatnio natadowane jony litu sg interkalowane wewnatrz struktury
anody, wegiel musi zawiera¢ dodatkowe elektrony, aby zachowac obojetny tadunek catej anody. Podczas
roztadowania, kiedy jony litu sg uwalniane z anody, uwalniajg sie rowniez dodatkowe elektrony zawarte w
weglu w celu zachowania obojetnego tadunku anody. Ani wegiel, ani jony litu nie ulegajg w tym czasie
zadnym chemicznym przeksztatceniom.

Uproszczona reakcja na anodzie litowo-tytanianowej (LTO) wyraza sie nastgpujgcym wzorem, roztadowanie
od lewej do prawej:

Reakcja na anodzie Li-Tis045

o 3Lit +3e”
+ Li,TisO;, (4)

W przeciwienstwie do anody weglowej, podczas ftadowania jony litu na anodzie LTO tworzg zwigzek
chemiczny. Oznacza to, ze jej sktad chemiczny po roztadowaniu jest inny, niz po natadowaniu. Z powodu tej
zmiany chemicznej nastepuje réwniez zmiana strukturalna i zmiana ta kompensuje niemal catkowicie przyrost
objetosci spowodowany dodatkowymi jonami litu. Efektem jest niemal catkowity brak zmiany objetosci anody
w zaleznosci od stanu natadowania. Katoda akumulatora litowo-jonowego takze wykorzystuje interkalacje do
wigzania jonow litu, jednak tutaj jon metalu lub mieszanina jonéw réznych metali bedacych czescig zwigzku
chemicznego (tlenku lub soli) wchodzi w reakcje utleniania-redukcji. Dla uproszczenia zwigzek metalu
oznaczony zostat jako HOST w reakcji na katodzie, roztadowanie od lewej do prawe;.

Reakcja na katodzie (5)
HOST + Li*t + e~ < Li(HOST)

Akumulatorowe systemy magazynowania energii: wydajnos¢ i okres eksploatacji. 8



W celu zachowania obojetnego tadunku katoda musi zaabsorbowac¢ jeden elektron na kazdy jon litu wigzany
przez interkalacje. Przez zwigzanie elektronu podczas rozltadowania substancja HOST jest redukowana
elektrochemicznie i zyskuje tadunek ujemny. Jon litu nie bierze udziatu w tej reakcji, jego rolg jest zachowanie
rownowagi tadunku przez interkalacje, co utrzymuje obojetny tadunek katody. Nazwy akumulatoréw litowo-
jonowych zazwyczaj pochodzg od substancji HOST. Ponizsza tabela zawiera przeglad najczesciej
stosowanych substancji i ich reakcji utleniania-redukcji.

Nazwa Reakcja substancji HOST Reakcja redoks
Tlenek kobaltowo-litow
! €00, + e < Co03 Co*t + e & Co3*
Tlenek niklowo-litow . e : :
! Ni0, + e < NiO; Ni** + e o Ni3+
Tlenek manganowo-litowy M'n.204 LB Mn4+ keoey Mn43+
o an 04_
Fosforan zelazowo-litowy
FePO,+e Fe3* + e & Fe?*
< FePOy

Kolumna z reakcjg redoks wskazuje substancje, ktore biorg udziat w reakcji utleniania-redukcji na katodzie.
Do budowy ogniw litowo-jonowych mogg by¢ uzywane same tlenki niklu, manganu i kobaltu. Katoda moze byc¢
réwniez zbudowana z mieszaniny tych tlenkéw. Taka katoda jest nazywana katodg NMC. Katody tego typu sg
czesto uzywane do zapewniania gestosci energii na poziomie zblizonym do tego, ktéry zapewniajg ogniwa z
tlenkiem kobaltu, jednoczes$nie zapewniajgc bezpieczenstwo poréwnywalne z ogniwami z tlenkiem manganu.
Nalezy zauwazy¢, ze katoda akumulatora litowo-jonowego zawsze zawiera jony litu, nawet w przypadku jego
catkowitego natadowania. Catkowicie delitowana katoda staje sie niestabilna, szybciej sie starzeje i jest
podatna na uszkodzenia termiczne. Z tego powodu w catkowicie natadowanym ogniwie na katodzie pozostaje
zawsze od 20% do 50% jondw litu.

Positive electrode Negative electrode

Rysunek 2 — ,Reakcja” interkalacji w baterii jonowo litowey.

Akumulatorowe systemy magazynowania energii: wydajnosc i okres eksploataciji. 9



Wody nie mozna uzywac jako elektrolitu w akumulatorze litowo-jonowym z dwoch powodow. Po pierwsze,
potencjat ogniw jest zbyt wysoki, by mogty by¢ uzywane z elektrolitem wodnym — w wyniku elektrolizy woda
zostataby rozdzielona na wodor i tlen. Po drugie, anoda z interkalowanymi jonami litu wykazuje reaktywnosé
zblizong do litu jako metalu. Oznacza to, ze podczas tadowania zachodzitaby reakcja anody z elektrolitem
wodnym skutkujgca powstaniem wodorotlenku litu i wodoru w stanie gazowym. Dlatego jako elektrolitu uzywa
sie rozpuszczalnika niepolarnego. Zazwyczaj jest to mieszanina rozpuszczalnikbw organicznych z
rozpuszczong solg litu. Najczesciej stosowana sél to heksafluorofosforan litu — LiPFg. Rozpuszczony LiPFg
stanowi zrodto jondw ruchomych odpowiedzialnych za transport tadunkéw wewnatrz ogniwa.

W odréznieniu od akumulatorow o sktadzie chemicznym na bazie wody (ij. akumulatoréw kwasowo-
ofowiowych i réznych rodzajow akumulatoréow niklowych), w przypadku ogniw litowo-jonowych
przeprowadzenie bezpiecznej i zrownowazonej reakcji przetadowania nie jest mozliwe. Przetadowanie ogniw
litowo-jonowych skutkuje nadmiernym usunieciem litu z katody, osadzeniem sie litu na anodzie i rozkladem
elektrolitu. Te procesy nieodwracalnie uszkadzajg ogniwo i ostatecznie mogg prowadzi¢ do niestabilnosci
cieplnej, a w konsekwencji do zaptonu akumulatora. Z tego powodu systemy wykorzystujgce akumulatory
litowo-jonowe muszg by¢ wyposazone w system zarzgdzania akumulatorami (BMS). Taki system musi
umozliwiaé pomiar napiecia poszczegdlnych ogniw, monitorowanie temperatury i korekte niezrownowazenia
stanu natadowania ogniw akumulatora bez koniecznosci przetadowania. Decyzje o zaprzestaniu
roztadowywania lub redukcji prgdu fadowania akumulatora powinno sie podejmowac, gdy tylko napiecie
pierwszego ogniwa akumulatora osiggnie warto$¢ przewidziang dla zakonczenia tadowania lub
roztadowywania. Z tego wzgledu jakiekolwiek niezréwnowazenie stanu natadowania akumulatora skutkuje
pozorng utratg jego pojemnosci. Niezrownowazenie musi zostaé skorygowane przy uzyciu funkcji
bilansowania systemu BMS. Natomiast w przypadku akumulatoréow kwasowo-otowiowych system BMS jest
rzadko stosowany na poziomie ogniw, a niezrownowazenie kompensuje sie poprzez celowe przetadowanie
akumulatora.

Ogniwa litowo-jonowe sg zawsze zamykane w hermetycznej ostonie, poniewaz wystawienie na dziatanie
wody i tlenu w atmosferze szybko doprowadzitoby do uszkodzenia elementéw sktadowych tych ogniw. W
przypadku przetadowania lub innego zdarzenia skutkujgcego wzrostem cisnienia gazu urzgdzenie odcinajgce
doptyw pradu (CID) wewnetrznie roztgcza ogniwo z zewnetrznymi potgczeniami. W ogniwach pryzmatycznych
czesto do tego celu stuzy dysk wypychany na zewnatrz przez nadmierne cisnienie gazu. Do dysku
przytaczony jest dodatnio natadowany wypust, ktéry w takiej sytuacji przerywa potaczenie. W ogniwach
cylindrycznych przewezenie w obwodzie $ciany ogniwa umozliwia jego wydtuzanie sie, co skutkuje
przerwaniem wewnetrznego potgczenia. Oprdocz CID w skfad ogniwa czasem wchodzi réwniez element PTC
(oporowy czujnik temperatury, ktérego rezystancja rosnie wraz ze wzrostem temperatury). Ten element
cechuje bardzo niska (niemal bez znaczenia) rezystancja w temperaturze pokojowej, natomiast powyze;j
okreslonej temperatury jego rezystancja gwattownie wzrasta. Takie zabezpieczenia mogg by¢ wbudowane w
ogniwo w celu zmniejszenia ryzyka niestabilnosci cieplnej wywotanej przez przyczyny zewnetrzne.

Rzadziej spotykane rodzaje akumulatorow

Akumulatory sodowo-siarkowe

Obecnie akumulatory sodowo-siarkowe na skale komercyjng produkuje wytgcznie japonska firma NGK
Insulators. W tych akumulatorach na anodzie stosuje sie roztopiony séd, a na katodzie — roztopiong siarke,
przy czym za warstwe rozdzielajgcg stuzy cylindryczna membrana z porowatego tlenku glinu (zwanego [3-
aluminium). Membrane umieszcza sie wewnatrz cylindra ze stali nierdzewnej, ktéry stanowi zewnetrzng
Sciane ogniwa. Pierscieniowata przestrzen miedzy membrang a cylindrem jest wypetniana siarkg, a wnetrze
cylindrycznej membrany zawiera sod. Podczas roztadowywania sod jest utleniany i pod postacig jondw
dodatnich migruje przez separator z $-aluminium do zbiornika z siarkg. Tam, tgczac sie z siarkg redukowang
na biegunie ujemnym, tworzy zwigzki siarczku sodu. Aby ogniwo dziatato, wszystkie reagenty musza byé w
stanie cieklym, co oznacza, ze standardowa temperatura robocza dla tego ogniwa to okoto 300°C. Podczas
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zwyktej cyklicznej pracy niewielka strata energii wewnatrz ogniw zapewni dosc¢ ciepta, aby reagenty pozostaty
roztopione. Blok ogniw zawiera element grzejny umozliwiajgcy ogrzewanie ogniw w czasie bezczynnosci.

Duzym atutem akumulatora sodowo-siarkowego jest dostepnosé i niska cena materiatow aktywnych. Siarka to
produkt uboczny proceséw odsiarczania paliw, co sprawia, ze jej zapasy sg duze, a ceny niskie. S&d jest
szostym pod wzgledem rozpowszechnienia pierwiastkiem na Ziemi. Wystepuje w skatach, zlozach
mineralnych i morskiej wodzie. Popyt na obie substancje jest stosunkowo niski, biorgc pod uwage ich
dostepnosé. Tym samym niedobdr tych materiatow jest mato prawdopodobny.

Wadg akumulatora sodowo-siarkowego jest wysoka reaktywno$¢ gorgcych elementéw skiadowych.
Roztopiony séd przy kontakcie z powietrzem ulega spontanicznemu zaptonowi. Ponadto reakcja rekombinacji,
podczas ktérej séd zostaje zmieszany z siarkg, uwalnia duzg ilos¢ ciepta. Zatem ogniwo, ktére ulega
uszkodzeniu podczas pracy, stanowi powazne zagrozenie pozarowe, a ogien rozprzestrzenia sie szybko w
bloku, o ile nie zastosowano solidnych srodkéw zapobiegajgcych. Taki pozar miat miejsce 21 wrzesnia 2011 r.
w nalezgcym do firmy TEPCO zaktadzie magazynowania energii w oparciu o akumulatory sodowo-siarkowe
(2zrodto 7). W zwigzku z tym wydarzeniem firma NGK udoskonalita konstrukcje swoich akumulatorow,
wprowadzajgc bezpieczniki na poziomie poszczegdlnych ogniw i wzmacniajgc bariery zapobiegajgce
rozprzestrzenianiu sie ognia.

Akumulatory niklowe

Akumulatory niklowe stosowane w instalacjach o wiekszej skali szybko stajg sie przestarzatym rozwigzaniem
z uwagi na ich wysokg cene. Akumulatory niklowo-kadmowe do zastosowan wymagajgcych wysokiej mocy
chwilowej i niezawodnosci w szerokim zakresie temperatur utrzymaly sie na rynku, ale z uwagi na
toksycznos¢ kadmu, sg one w miare mozliwosci stopniowo wycofywane. Akumulatory niklowo-metalowo-
wodorowe pod wzgledem niezawodnosci majg niewielkg przewage nad konwencjonalnymi mokrymi
akumulatorami kwasowo-otowiowymi. Jednakze sg one drozsze. Z tego wzgledu, jak réwniez z uwagi na
coraz wiekszg konkurencje ze strony systemow litowo-jonowych, w systemach magazynowania energii
podtgczonych do sieci akumulatory niklowe stosuje sie coraz rzadziej.

Akumulatory z wykorzystaniem roztopionej soli

Kolejny rodzaj akumulatora wysokotemperaturowego to akumulator sodowo-niklowo-chlorkowy. Akumulator
ZEBRA wprowadzony na rynek przez firme FIAMM to wersja komercyjna akumulatora o takim sktadzie
chemicznym. Obecnie ich udziat na rynku jest niewielki i nic nie wskazuje, aby miat ulec zmianie w najblizszej
przysztosci. Dlatego ten rodzaj akumulatoréw nie jest omawiany bardziej szczegétowo w niniejszej nocie
aplikacyjnej.

Inne rodzaje akumulatoréow
Akumulatory wymienione ponizej nie sg omawiane szczegotowo, ale mimo to zastugujg na wzmianke.

e W akumulatorach cynkowo-powietrznych na anodzie stosuje metaliczny cynk, a katoda jest
powietrzna. Z uwagi na fakt, ze reagent katody nie musi znajdowa¢ sie wewnagtrz ogniwa,
akumulatory te umozliwiajg uzyskanie wysokiej objetoSciowej gestosci energii. Jednakze ich catkowita
efektywno$¢ energetyczna jest gorsza niz w przypadku akumulatoréw litowo-jonowych (ktérych udziat
na rynku wynosi obecnie 75%). W momencie przygotowywania niniejszej publikacji znany jest jeden
producent: firma Fluidic Energy.

e Akumulatory wykorzystujgce stong wode to akumulatory sodowo-jonowe z wodnym elektrolitem.
Obecnie w sprzedazy komercyjnej dostepne sg akumulatory tylko jednego producenta — firmy
Aquion. Gestos¢ energii tych akumulatoréw jest nieco nizsza niz akumulatorow kwasowo-otowiowych,
a efektywnos¢ energetyczna — poréwnywalna. Sg one odpowiednie do zastosowahn wymagajacych
dtugich cykli (magazynowanie typu dzien-noc), a ich okres eksploatacji wynosi okoto 3000 petnych
cykli tadowania i roztadowania w przypadku tego typu zastosowan. Ponadto elementy skladowe sg
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nietoksyczne, dzieki czemu akumulatory te stanowig atrakcyjng propozycje dla zastosowan na
terenach mieszkalnych.

Akumulatory przeptywowe

Tradycyjne akumulatory sktadajg sie z ogniw, w ktérych zamkniete sg wszystkie reagenty. Te reagenty sg
czesto w stanie statym (aczkolwiek nie jest to regutg). Natomiast w akumulatorach przeptywowych reagent
dodatni i reagent ujemny sg magazynowane na zewnagtrz ogniwa. Samo ogniwo sktada sie z membrany
jonowymiennej, ktéra rozdziela reagent dodatni od ujemnego, ale umozliwia wymiane jondw (najczesciej
jonéw dodatnich) miedzy ujemng i dodatnig potowg ogniwa. Na obu potowach ogniwa znajdujg sie odbieraki
pradu zapewniajgce potaczenia elektryczne. Reagenty, ktére sg rozpuszczone, zawieszone Ilub
skompleksowane w cieczy, pompuje sie ze zbiornikdéw przez obie potowy ogniwa. Reagent ujemny nazywany
jest anolitem a dodatni — katolitem. Akumulator przeptywowy sktada sie z kilku ogniw potgczonych
elektrycznie w szereg. Takie potgczenie szeregowe zazwyczaj ma postaé kilku warstw pojedynczych ogniw
przeptywowych nazywanych stosem ogniw.

Najwazniejszg zaletg tego systemu jest niemal catkowita niezalezno$¢é pojemnosci od mocy akumulatora.
Osiggalna moc zalezy od wielkosci stosu ogniw, a pojemno$s¢ — od ilosci elektrolitu w zbiornikach. Aby
zwiekszy¢ pojemnos¢ systemu akumulatoréw przeptywowych, nalezy zainstalowa¢ wigksze zbiorniki i
wypetnic je elektrolitem. Zatem wzrost ceny systemu w przeliczeniu na dodatkowe kWh moze by¢ bardzo
niski. Jednakze, z uwagi na ztozonos¢ rozwigzania polegajgcego na pompowaniu cieczy reaktywnych przez
system oraz wysoki koszt stoséw ogniw, koszty w przeliczeniu na jednostke mocy sg wysokie w poréwnaniu
do tradycyjnych akumulatoréw. Dlatego akumulatory przeptywowe sg atrakcyjnym rozwigzaniem przede
wszystkim w przypadku zastosowan, w ktérych czas fadowania/roztadowywania to co najmniej kilka godzin.

Liczba reakcji chemicznych, ktére zachodzg w obecnie stosowanych akumulatorach przeptywowych, jest zbyt
duza, aby omawia¢ je w niniejszej publikacji. Z komercyjnego punktu widzenia najlepiej opracowany jest
system, w ktéorym wykorzystuje sie wylgcznie wanad, przy czym system cynkowo-bromowy niewiele mu
ustepuje. W tym drugim systemie cynk jest metaliczny, a wiec jedynie potowa akumulatora jest typu
przeptywowego. Jednakze zwiekszenie pojemnosci wymaga jedynie zwiekszenia rozmiaru elementu z cynku,
a rozwigzanie to jest rownie proste i tanie jak zwiekszenie rozmiaru zbiornika.

Gtéwng wadg akumulatoréw przeptywowych jest niska gestosé energii. Technologia nieprzerwanie sie
rozwija. Mimo ciaggtych postepdw, objetosciowa gestos¢ energii mozliwa do osiggniecia nadal jest
ograniczona, poniewaz reagenty muszg by¢ zmieszane z ptynnym nosnikiem, ktéry nie bierze udzialu w
reakcji wytwarzania magazynowanej energii. Z uwagi na fakt, ze potowa jego reagentéw jest w stanie statym,
gestos¢ energii akumulatora cynkowo-bromowego moze by¢ poréwnywalna lub nieco wyzsza niz w przypadku
akumulatora kwasowo-otowiowego. Akumulatory o innym sktadzie chemicznym charakteryzujg sie nizsza
gestoscig energii. Ogranicza to mozliwosci ich wykorzystania w zastosowaniach stacjonarnych.

Kondensatory

Kondensatory i akumulatory to dwie zupetnie rézne historie. W kondensatorach energia jest magazynowana w
polu elektrycznym, natomiast w akumulatorach magazynowanie energii nastepuje na skutek odwracalnej
reakcji elektrochemicznej. Jednakze nowe rozwigzania, takie jak elekiryczny kondensator dwuwarstwowy i
kondensator litowo-jonowy, sprawiajg, ze ta réznica nie jest juz tak wyrazna. Pod wzgledem potaczen
elektrycznych urzadzenia te funkcjonujg podobnie jak tradycyjne kondensatory, ale ich pojemnos¢ jest o trzy
do czterech rzedow wielkosci wyzsza (liczac w tysigcach faradéw) niz pojemnosé zwyktych kondensatorow,
podczas gdy ich napiecie robocze jest rzedu kilku woltéw, podobnie jak w przypadku akumulatoréw. Chociaz
wykracza to poza zakres niniejszego dokumentu, kondensatory te zastugujg na wzmianke, poniewaz
doskonale sprawdzajg sie w przypadku zastosowan wymagajgcych szybkiego tadowania, gdzie wykazujg
dtuzszy okres eksploatacji w przeliczeniu na cykle (w poréwnaniu do zwyktych akumulatoréw) oraz wysoka
gestos¢ mocy i dobrg efektywnos¢ z uwagi na brak histerezy napieciowej. Z powodzeniem uzywa ich sie do
regulacji czestotliwosci oraz jako elementy trakcji kolejowej stuzgce do podtrzymywania napiecia. Mniej
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nadajg sie do zastosowan o diuzszym czasie tadowania z uwagi na niskg objetosciowg gestosc¢ energii i
wysoki koszt w przeliczeniu na jednostke magazynowanej energii.
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CZYNNIKI WPLYWAJACE NA EFEKTYWNOSC SYSTEMU
MAGAZYNOWANIA ENERGII

Czynniki wspélne dla wszystkich rodzajow systemoéw
magazynowania energii

Straty oporowe

Straty oporowe, nazywane réwniez stratami I°R, sg spowodowane przez niezerowg rezystancje elementéw
przewodzgcych prad. Element, przez ktory przeptywa prad | bedzie wykazywat spadek napiecia V=IxR. Moc
tracong w elemencie wyraza sie jako P=V x | , a zatem P=I°R. Ta strata jest uwalniania z elementu w postaci
ciepta. Tego typu strata zachodzi w kazdym elemencie systemu magazynowania energii, przez ktéry
przeptywa prad. Utrata mocy jest proporcjonalna do kwadratu natezenia prgdu przeptywajgcego przez
element. Zwazywszy na fakt, ze wymagana ilo$¢ pradu przewodzonego przez przewodnik jest zwykle
wartoscig ustalong, jedyng realng metoda kontroli strat oporowych jest zmniejszenie rezystancji elementu.
Rezystancja przewodnikéw jest mniejsza, gdy sg one krotkie i grube, a przy tym wykonane z materiatéw
charakteryzujgcych sie dobrg przewodnoscia. Miedz, z uwagi na rezystywnos¢ wynoszacg 1,68 x 10 Qm,
podczas gdy rezystywnos$¢ glinu wynosi 2,56 x 10 Qm, jest najlepszym przewodnikiem elektrycznym, gdy
poréwna sie przewodniki o tym samym przekroju. Gdy jednak masa przewodnika jest wazniejsza niz jego
rozmiar, korzystniejsze moze by¢ zastosowanie glinu z uwagi na jego niski ciezar wtasciwy. Transformatory,
przewody i ujemne odbieraki prgdu akumulatoréw litowo-jonowych to przyktady zastosowan, w ktérych
przestrzeh na przewodniki jest ograniczona, dlatego miedz to najlepszy wybor, gdy wymagane sg elementy o
wysokiej efektywnosci energetycznej.

Straty spowodowane przez pétprzewodniki w przetworniku

Przetworniki elektroniczne, w ktérych wykorzystuje sie tranzystory typu MOSFET (tranzystory polowe typu
metal-tlenek-potprzewodnik) i IGBT (tranzystory bipolarne z izolowang bramkg), wytwarzajg napiecie
sinusoidalne o niewielkim znieksztalceniu. Pozwala to na dokfadne kontrolowanie napiecia wyjsciowego
poprzez szybkie wigczanie i wylgczanie, a tym samym regulacje czasu wigczenia w stosunku do czasu
wytgczenia. Czestotliwo$¢ przetaczania niewielkich falownikow (uzywanych w gospodarstwach domowych)
czesto przekracza prég styszalnosci ucha ludzkiego, aby urzgdzenia te pracowaty bezgtosnie. Wieksze
przetworniki pracujg w jednym zakresie kilohercow. W stanie wytgczenia przetgczniki pétprzewodnikowe
magazynujg znikomg ilos¢ energii w swoich wewnetrznych kondensatorach pasozytniczych. Ta energia jest
tracona w postaci ciepta, gdy przetgcznik poétprzewodnikowy zostaje wigczony. Choc¢ ilos¢ wspomnianegj
energii jest minimalna, do takiej straty dochodzi w kazdym elemencie przetgczajgcym przy czestotliwosci
przetgczania. Rozwigzaniem sg wielopoziomowe topologie przetgczania przy napieciu zerowym, jednak
wymaga to zastosowania bardziej ztozonych przetwornikow.

Straty oporowe majg miejsce rowniez w przetgcznikach poétprzewodnikowych, czesciowo z powodu niezerowej
rezystancji materiatdéw, a czesSciowo wewnatrz samego urzadzenia. Wigczone tranzystory typu MOSFET
dziatajg jak rezystor, a zatem sg podatne na straty I°R tak jak kazdy inny przewodnik. Aby przetworniki
pracowaty w sposob wydajny, ta rezystancja, wyraznie okreslona w specyfikacji urzgdzenia jako Rpg(on), Musi
by¢ mozliwie jak najnizsza, a przy tym ilos¢ energii magazynowanej w postaci pojemnosci pasozytniczej musi
by¢ niewielka. Pod wzgledem wydajnosci odpowiednie cechy (j. niskg wartos¢ Rpgn) wykazujg krzemowe
tranzystory typu MOSFET, ktérych napiecie znamionowe wynosi okoto 500 woltéw. W przypadku urzgadzen
krzemowych o wyzszym napigciu znamionowym wartos¢ Rpgn) jest niewspotmiernie wysoka. Ma to powazny
wplyw na ich wydajno$¢, gdy poziom mocy przekracza kilkaset watéw. Tranzystory typu IGBT charakteryzujg
sie wyzsza przewodnoscig przy wysokich napieciach roboczych, dzieki czemu sg bardziej wydajnym
elementem przetaczajgcym w przypadku napiecia powyzej 500 woltéw. Na rynek wchodza tez tranzystory
typu MOSFET wykonane z weglika krzemu (SiC), ktére mogg przewodzi¢ prad o wyzszym natezeniu przy
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wyzszym napieciu. Maksymalne napiecie znamionowe urzgdzen obecnej generacji wynosi 1700 woltéw, a
osiggalne robocze natezenie pradu jest porownywalne z 300-woltowymi urzgdzeniami krzemowymi.

Inny rodzaj strat przy przetgczaniu mozna zaobserwowaé w tranzystorach typu IGBT. Jest to tzw. ogon
prgdowy. Tranzystora typu IGBT nie mozna wytgczy¢ natychmiast. Z chwilg rozpoczecia procedury
wytgczania czes¢ pradu wigczenia utrzymuje sie przez pét mikrosekundy po wzroscie napigcia w urzadzeniu.
Przez te pét mikrosekundy w urzgdzeniu nastepuje rozproszenie energii rzedu jednej czwartej mocy
wyjsciowej przetwornika. Z tego powodu w tranzystorach typu IGBT stosuje sie stosunkowo niskie
czestotliwosci przetgczania, aby czas wystepowania ogona prgdowego wynosit ponizej 1%. Zazwyczaj
czestotliwosci przetgczania mieszczg sie w zakresie od okoto 1 do 3 kHz, ktéry doktadnie pokrywa sie z
zakresem najwiekszej czutosci ucha ludzkiego, stad charakterystyczny wysoki dzwiek wydawany przez
wieksze przetworniki i napedy wykorzystujgce tranzystory typu IGBT. Problem ten czesciowo rozwigzuje
zastosowanie tranzystorow IGBT najnowszej generacji, w ktdérych czas wystepowania ogona pradowego
skrécono do minimum, lub tranzystorow typu MOSFET wykonanych z weglika krzemu. Brak ogona
pradowego w takich tranzystorach oznacza, ze mozna wybraé¢ wyzszg czestotliwosé przetgczania. To z kolei
pozwala na zastosowanie mniejszych elementow filtra pasywnego, dzieki czemu przetwornik moze
potencjalnie pracowac¢ z czestotliwoscig ultradzwiekowg niestyszalng dla ludzkiego ucha. W przetwornikach,
w ktérych prad przeptywa przez tranzystory typu IGBT, tyrystory i diody, moze nastepowac spadek napiecia
przewodzenia. Urzgdzenia te sg zaprojektowane z mys$lg o zapewnieniu niezerowego napiecia w stanie
wigczenia tak, aby uniemozliwi¢ przeptyw prgdu ponizej okreslonej wartosci napiecia. W przypadku urzadzen
energoelektronicznych ten spadek napiecia przewodzenia jest rzedu jednego wolta. Jesli wieksza liczba
urzadzeh energetycznych jest podigczana w szereg, spadek napiecia w kierunku przewodzenia sumuje sie.
Utrata mocy urzadzenia jest rowna ilorazowi spadku napiecia przewodzenia i natezenia pradu
przeptywajgcego przez to urzadzenie. Zatem spadek napiecia przewodzenia skutkuje utratg napiecia
dostepnego na wyjsciu obwodu elektroenergetycznego. Urzgdzenia, w ktdrych nastepujg spadki napiecia
przewodzenia, mogg by¢ uzywane w sposéb wydajny wytgcznie w przetwornikach o wysokim napieciu
roboczym. Na przyktad spadek napiecia w tranzystorze typu IGBT wynoszgcy okoto 1 V skutkuje spadkiem
napiecia o 0,1% w systemie o napieciu 1000 V. W systemie o napieciu 100 V taki sam spadek napiecia
przewodzenia skutkowatby spadkiem 1% napiecia.

Do pracy z napieciem roboczym ponizej 500 woltéw najkorzystniej jest uzywac krzemowych tranzystorow typu
MOSFET. Jesli natomiast wymagane jest wyzsze napiecie i moc powyzej kilku kW, wiekszg wydajnosé
zapewniajg tranzystory typu IGBT i tranzystory typu MOSFET wykonane z weglika krzemu. Ten drugi typ
tranzystorow staje sie coraz bardziej konkurencyjny wobec tranzystoréw typu IGBT z uwagi na poréwnywalne
napigcia znamionowe przy jednoczesnym zachowaniu niskiej warto$ci Rpgon), @ takze brak spadku napigcia
znamionowego i ogona prgdowego.

Zuzycie energii przez systemy pomochicze

Wszystkie systemy pomocnicze, takie jak systemy zarzgdzania akumulatorami, komputer sterujgcy, systemy
alarmowe i gasnicze, cechuje okreslona energochtonnos¢. Z uwagi na fakt, ze systemy te sg zwykle zasilane
w sposob ciggty, urzadzenia muszg by¢ projektowane z my$lg o pracy z niskg mocg, a oprogramowanie musi
umozliwiaé oszczedzenie energii (np. poprzez wytaczenie wszelkich nieuzywanych urzgdzen peryferyjnych).
Dzieki nowoczesnym procesorom wbudowanym mozliwe jest zastosowanie komputeréw sterujgcych, ktére
zuzywajg tylko kilka watéw mocy (patrz na przyktad: wydajno$é w przeliczeniu na waty uzyskiwana przez
komputer jednoptytkowy Raspberry Pi). W efekcie wiekszo$¢ energii w systemach sterujgcych jest zuzywana
przez sitowniki, takie jak styczniki, oraz urzgdzenia z interfejsem uzytkownika, takie jak wyswietlacze.

We wszystkim systemach pomocniczych prawdopodobnie najwiecej energii zuzywa uktad kontroli warunkoéw
srodowiskowych. Z uwagi na fakt, ze akumulatory osiggajg zatozony okres eksploatacji i zatozong wydajnos¢
jedynie w waskim zakresie temperatur, obnizenie temperatury ogniw wymaga zapewnienia doptywu powietrza
lub chtodzenia wodnego, aby wytworzone ciepto mogto byé odprowadzane do systemu HVAC. Podstawowym
elementem takiego systemu jest czesto pompa ciepta. Efektywnos¢ energetyczna takiej pompy zalezy
bezposrednio od jej wspoétczynnika wydajnosci chtodniczej (CoP), ale zapewne wigksze znaczenie ma fakt, ze
energie mozna zaoszczedzi¢ poprzez ograniczenie jej czasu pracy. W tym celu mozna ograniczy¢ ilos¢ ciepta
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wytwarzanego przez klimatyzowany system i wylgczy¢ ze strefy klimatyzowanej te czesci systemu, ktére nie
wymagajg Scistej kontroli temperatury.

Jednym ze sposobow na zmniejszenie zuzycia energii przez system HVAC jest wyboér wydajnych
energetycznie akumulatoréw, ktére nie wymagajg intensywnej wentylacji. Taki akumulator najkorzystniej jest
umiesci¢ w zamknietej przestrzeni z regulacjg temperatury, oddzielajgc go od pozostatej elektroniki. Aby
osiggng¢ zaktadang wydajnos¢ i okres eksploatacji, akumulatory zazwyczaj muszg pracowaé w temperaturze
od 20 do 25°C. Zakres temperatur roboczych urzadzen energoelektronicznych jest zwykle duzo wigkszy, np.
od 0 do 40°C pod warunkiem braku kondensacji. Zatem $rodowisko pracy urzadzeh energoelektronicznych
nie wymaga tak Scistej kontroli jak w przypadku akumulatoréw.

Wspoblczynniki strat charakterystyczne dla akumulatorow

We wszystkich rodzajach akumulatoréw zachodzi zjawisko histerezy napieciowej. Jest to rdéznica miedzy
przepieciem wymaganym do wywotania reakcji chemicznej w kierunku tadowania a pod napieciem
wymaganym do wywotania reakcji chemicznej w kierunku roztadowania, uwzgledniajgc zachowanie
wymaganego tempa reakcji. Ta réznica skutkuje stratg energii. Innymi stowy: aby natadowa¢ akumulator do
okreslonego poziomu, potrzeba wiecej energii, niz odzyskuje sie w wyniku jego roztadowania. Histereza
napieciowa to jeden z podstawowych aspektow reakcji elektrochemicznych zachodzgcych w akumulatorze.
Wartos¢ histerezy napieciowej rosnie wraz ze wzrostem szybkosci tadowania lub roztadowywania, co skutkuje
zmniejszong wydajnoscig akumulatora przy duzych szybkosciach. Akumulatory z mozliwoscig szybkiego
tadowania i roztadowywania konstruuje sie w taki sposdb, aby duze powierzchnie materiatow aktywnych na
anodzie i katodzie byly wystawione na dziatanie elektrolitu i odbierakéw pradu. Zapewnia to wysoka
reaktywnos¢ tych materiatéw. Jednakze odbywa sie to kosztem zmniejszenia gestosci energii ogniwa,
poniewaz powierzchnie separatora i odbierakéw prgdu réowniez muszg by¢ wieksze, co z kolei sprawia, ze
elementy te zajmujg wieksza niz wczesniej czesé objetosci ogniwa. Zatem ogniwa z mozliwoscig szybkiego
tadowania i roztadowywania sg wieksze i drozsze niz ogniwa o tej samej pojemnosci, ale diuzszym czasie
tadowania.

Sprawnos¢ kulombowska, zwana réwniez wydajnoscig energetyczng, to ilos¢ tadunku elektrycznego, ktorg
mozna odzyskac¢ z akumulatora po natadowaniu go do okre$lonego poziomu, aby przywréci¢ poczatkowy stan
natadowania tego akumulatora. W idealnym akumulatorze mozna odzyskac¢ caty tadunek, ktérego uzyto do
jego natadowania. Oznacza to, ze jedyne reakcje chemiczne, ktére w nim zachodzg, to reakcje tadowania i
roztadowania. W rzeczywistosci na wszystkich etapach uzytkowania zachodzg réwniez reakcje uboczne.
Najwazniejsze to reakcje rozktadu elektrolitu, ktére bezzwrotnie zuzywajg tadunek elektryczny.

Wewnatrz ogniw dochodzi do straty oporowej wynikajgcej z rezystancji metalicznej i jonowej, podobnie jak ma
to miejsce w przewodnikach metalicznych. Strata oporowa powstaje podczas tadowania i roztadowania i
mozna jg w przyblizeniu oszacowaé, sprawdzajgc rezystancje wewnetrzng akumulatora, ktérg w specyfikaciji
oznacza sie symbolem Ry, i obliczajgc utrate mocy wedtug wzoru Py = IZRim, gdzie | oznacza natezenie
pragdu tadowania lub roztadowania.

Reakcje uboczne w akumulatorach litowo-jonowych

Akumulatory litowo-jonowe sktadajg sie ze szczelnie izolowanych ogniw. Oznacza to, ze wszelkie szkodliwe
efekty reakcji ubocznych sg zwykle trwate. Utraconego elektrolitu nie mozna uzupetni¢. Rozkiad elektrolitu
skutkuje zmniejszeniem pojemnosci ogniwa, poniewaz produkty rozktadu osadzajg sie na elektrodach, tym
samym zmniejszajgc mobilnos¢ jonow litu w ogniwie. Ponadto jony litu wnikajg w te osady i sg bezpowrotnie
tracone, co obniza pojemnos¢ ogniwa. Na skutek rozktadu elektrolitu wzrasta ci$nienie gazu wewnatrz ogniw.
Oznacza to, ze w miare mozliwosci nalezy zapobiega¢ rozktadowi podczas normalnego uzytkowania ogniwa,
upewniajgc sie, ze jest ono uzywane wytgcznie w bezpiecznym zakresie napiecia i temperatury. Na Rysunku
2 przedstawiono przeglad niepozgdanych reakcji ubocznych, ktére mogg zachodzi¢ w ogniwie litowo-
jonowym, wraz z towarzyszacymi im okolicznosciami.
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Rysunek 3 — Bezpieczny zakres warto$ci roboczych
ogniwa litowo-jonowego Zrédfo: http://www.mpoweruk.com (8).

Reakcje uboczne w akumulatorach kwasowo-otowiowych

Tak jak w przypadku akumulatoréw litowo-jonowych, rowniez w akumulatorach kwasowo-otowiowych rozktad
elektrolitu to powazna reakcja uboczna. Jednakze w tym przypadku utracony elektrolit (wode) mozna
uzupetnié. W mokrych akumulatorach kwasowo-otowiowych wode destylowang uzupetnia sie raz w roku w
ramach rutynowej konserwacji. W akumulatorach kwasowo-otowiowych regulowanych zaworem (VRLA) za
resynteze wody, ktéra ulegta rozkladowi, odpowiada zamkniety obieg tlenu (COC). W takiej sytuacji
uzupetnianie wody nie jest wymagane, wiec akumulatory tego rodzaju sg hermetycznie zamkniete i
wyposazone w zamontowany na state zawor nadcisnieniowy. Niestety tadunek elektryczny tracony w wyniku
rozktadu wody w akumulatorach VRLA nie jest odzyskiwany przez COC; energia reakcji resyntezy jest
uwalniana pod postacig ciepta.

CZYNNIKI WPLYWAJACE NA OKRES EKSPLOATACJI
SYSTEMU MAGAZYNOWANIA ENERGII

W niniejszej nocie aplikacyjnej zostang oméwione mechanizmy przyczyniajgce sie do zuzycia i starzenia sie
systemow akumulatorowych. Zmieniajgce sie okolicznosci, w wyniku ktorych okreslony system staje sie
przestarzaty, wykraczajg poza zakres tematyczny niniejszego artykutu.

Mechanizmy starzenia sie elementéw systemu pomocniczego

Niezaleznie od zastosowanej technologii magazynowania energii, w sktad systeméw magazynowania wchodzi
zawsze co najmniej jeden przetwornik mocy oraz rozdzielnica prgdu przemiennego (AC) i pradu statego (DC).
Elementy te starzejg sie, przez co system z czasem przestaje by¢ niezawodny. Mechanizmy starzenia sie i
przyczyny awarii tych systeméw sg bardzo zréznicowane z uwagi na duzg liczbe elementéw o réznym
przeznaczeniu. Ponizej opisano kilka mozliwych przyczyn awarii przetwornikéw elektronicznych:
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Kondensatory elektrolityczne w urzadzeniach elektronicznych

Awaria spowodowana wysychaniem elektrolitu, przyspieszonym wysokag temperaturg i wysokim natezeniem
pradu. Kondensator stopniowo traci pojemnosc¢ lub gwattownie rozszczelnia sie, jak pokazano na Rysunku 4.
Rozlany elektrolit moze uszkodzi¢ inne elementy elektroniczne. Kazdorazowe obnizenie temperatury roboczej
kondensatora o 10°C w stosunku do jego temperatury znamionowej dwukrotnie wydluza jego okres
eksploatacji.

Pétprzewodniki elektroenergetyczne

Awaria wynikajgca z naprezenia napieciowego (przepie¢ i gwattownych wzrostéw indukcji skutkujgcych
przebiciem elektrycznym), cyklu cieplnego, naprezenia mechanicznego i wysokiej temperatury. W
uszkodzonych urzadzeniach powstajg prady uptywowe skutkujgce dodatkowym rozproszeniem ciepta, a to z
kolei prowadzi do awarii. Zdarzajg sie réwniez nagte nieprzewidziane awarie. Potprzewodniki
elektroenergetyczne czesto wywotujg zwarcie w momencie awarii, co moze pocigga¢ za sobg kolejne
uszkodzenia, a ostatecznie doprowadzi¢ do przepalenia sie bezpiecznika.

Wentylatory i pompy chtodzace

Awaria w wyniku zuzycia (tozyska) przyspieszonego zabrudzeniem i nagrodzeniem si¢ pytu. Awaria w wyniku
utraty sSrodka smarujgcego przyspieszonej wysokg temperaturg. Awaria w wyniku przegrzania.

Obwody drukowane

Awaria w wyniku korozji potgczen lutowanych i sciezek, naprezenia mechanicznego i wibracji. Przyspieszona
wysokg temperaturg, wilgocig i zabrudzeniem.

Elementy na obwodach drukowanych

Korozja i przegrzanie przyspieszone zabrudzeniem i wysoka temperaturg. Podsystemy
mikroprocesorowe

Awaria w wyniku utraty danych zapisanych w uktadzie scalonym oraz na wewnetrznych i zewnetrznych
nosnikach wchodzgcych w sktad systemu. Nosniki danych sg wrazliwe na temperature. Utrata danych z
pamieci trwatej w wyniku wyczerpania sie akumulatora zegara gtéwnego. Cyberprzestepczosc.

Rysunek 4 — Uszkodzenia kondensatorow elektrolitycznych. Kondensator po prawej
jest wybrzuszony, a z kondensatora po lewej wycieka elektrolit.
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Czynnikiem wspdinym dla wiekszosci przyczyn awarii jest ciepto: im bardziej rozgrzany jest okreslony
element, tym szybciej sie starzeje. Zabrudzenie skutkuje wzrostem temperatury, poniewaz na elementach
tworzy sie warstwa izolacyjna. W szczegolnosci warstwa zabrudzen w potgczeniu z wilgocig w srodowisku
pracy skutkuje szybkg korozjg narazonych czesci metalowych, takich jak styki elementow na obwodach
drukowanych. Zabrudzenia wchtaniajg wilgo¢, na skutek czego zaczynajg dziataC jak elektrolit i stajg sie
przewodnikami. W ten sposdb powstajg prady uptywowe, a w konsekwencji nastepuje korozja
elektrochemiczna przewodnikéw stykajgcych sie z zabrudzonymi elementami. Mozna temu czesciowo
zaradzi¢ poprzez pokrywanie obwoddéw drukowanych ochronng powtokg konforemng. Jednakze ztgcza i
elementy elektromechaniczne, takie jak wentylatory, przekazniki i przetgczniki, nie moga byé chronione w ten
sposob. Dlatego podczas konstruowania i uzytkowania przetwornikédw i rozdzielnic nalezy pamietaé o
ponizszych wytycznych.

e Nalezy upewni¢ sie, ze elementy sg uzytkowane zgodnie z ich mocg znamionowa, aby ilo$¢
wytwarzanego wewnatrz nich ciepta nie przekraczata ich mozliwosci rozpraszania ciepta.

e Nalezy zawsze stosowa¢ odpowiednie chtodzenie, aby zyskaé pewnosc¢, ze temperatury robocze
poszczegodlnych elementéw mieszczg sie w zakresie ich temperatur znamionowych. Eksploatacja
przy maksymalnej temperaturze znamionowej lub temperaturze zblizonej do wartosci maksymalne;j
jest niedopuszczalna, jesli wymagany jest dtugi okres eksploatacji i wysoka niezawodnosc.

¢ Nalezy monitorowa¢ prace systemu chtodzenia oraz temperature elementéw wytwarzajgcych duze
ilosci ciepta, poniewaz awaria jednego wentylatora chtodzgcego lub pompy moze skutkowaé
przegrzaniem newralgicznego elementu w ciggu zaledwie kilku minut.

e Urzadzenia elektroniczne powinny pracowa¢ w czystym srodowisku, co oznacza, ze powinno sie
zapewni¢ idealne filtrowanie powietrza chtodzacego we wlotach szafek na sprzet (a filtry muszg byé
utrzymywane w czystosci) lub powietrze chiodzgce powinno byé doprowadzane z czystego
srodowiska, takiego jak pomieszczenie klimatyzowane za pomocg odpowiednio konserwowanego
systemu klimatyzacji budynku.

e Urzadzenia elektroniczne nie powinny nigdy byé narazone na wplyw srodowiska, w ktorym
zachodzi zjawisko kondensaciji.

e W przypadku stosowania chtodzenia wodnego: system powinien by¢ wypetniony odpowiednia
cieczg chtodzaca zapobiegajaca korozji okresowo sprawdzany pod katem ewentualnych wyciekéw
i koniecznos$ci uzupetnienia cieczy.

e Nalezy zaplanowa¢ przerwe konserwacyjng na wymiane akumulatoréow zegara. Sg one bardzo
mate i tanie, ale ich wyczerpanie moze uniemozliwi¢ rozruch systemu po wytgczeniu z powodu utraty
danych konfiguracyjnych i kluczy szyfrowania zapisanych w pamigci trwate;.

Postepowanie wedtug powyzszych wytycznych zapewni niezawodng prace urzadzen (energo)elektronicznych
przy jedynie minimalnej dodatkowej konserwacji. Urzgdzenia energoelektroniczne do zastosowan na zewnatrz
budynkéw muszg by¢ umieszczane w odpowiednich obudowach ochronnych (Rysunek 3).
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Rysunek 5 — Przetworniki mocy do zastosowan na zewnatrz budynkéw
muszg by¢ odpowiednio chronione przed wptywem czynnikow atmosferycznych,
dlatego umieszcza sie je w obudowach.

Cyberprzestepczos¢

Chociaz wykracza to poza zakres tematyczny niniejszej noty aplikacyjnej, nalezy tu wspomnie¢ w kilku
stowach o cyberprzestepczo$ci, poniewaz moze ona miec istotny wptyw na niezawodnos¢ systemu. Latwo nie
doceni¢ mocy obliczeniowej i tgcznosci nowoczesnych wbudowanych urzadzen elektronicznych. Pojedynczy
wbudowany uktad mikroprocesorowy o wartosci kilku euro moze sterowaC ztozonymi systemami
operacyjnymi, takimi jak Linux czy Windows, ktére jeszcze kilka lat temu wymagaty komputera typu PC
pracujgcego z petng mocg. Ponadto takie procesory zawierajg liczne wbudowane interfejsy komunikacyjne,
takie jak Ethernet, USB, magistrala CAN, interfejsy kart pamieci itp. Takie zaawansowane systemy wymagaja
konserwacji i regularnych aktualizacji, aby zapewnic¢ ich bezpieczenstwo. Wtaczenie ich do jakiejkolwiek sieci
naraza je na cyberataki. Dotyczy to nawet systemow, ktére normalnie funkcjonujg w catosci poza siecia:
zwykty transfer danych lub aktualizacja systemu za posrednictwem dysku USB lub karty pamieci flash
zainfekowanej wirusem moze narazi¢ system na dziatanie szkodliwego oprogramowania i wptyngé
negatywnie na funkcjonalno$¢ systemu magazynowania energii.

Mechanizmy starzenia sie charakterystyczne dla akumulatoréw

Degradacja mechaniczna

Z uwagi na fakt, ze substancje wewnatrz akumulatora ulegajg zmianom w wyniku reakcji chemicznych, z
kazdym cyklem zmienia sie réwniez ich objetosé. Ta zmiana objetosci sprawia, ze ptytki/elektrody przesuwajg
sie wzgledem siebie, nawet gdy sg ciasno rozmieszczone w zbiorniku. W wyniku powstatych naprezen
mechanicznych oraz Scierania nastepuje utrata materiatéw na elektrodach, co moze negatywnie wptyng¢ na
integralnos¢ separatora. W ten sposéb mogg powstawaé wewnetrzne zwarcia. Zatem reakcje anody/katody
skutkujgce duzg zmiang objetosci materiatdw aktywnych skracajg okres eksploatacji akumulatorow. To
Zjawisko odgrywa najwiekszg role w akumulatorach kwasowo-otowiowych, ale zachodzi ono réwniez w
akumulatorach litowo-jonowych, w ktérych wykorzystuje sie anody na bazie wegla.
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Reakcje uboczne

Reakcje uboczne skutkujg stratg energii, poniewaz fadunku reakcji ubocznej nie mozna odzyskaé podczas
fazy roztadowywania. Ponadto wiele reakcji ubocznych ma istotny wptyw na starzenie sie akumulatorow
(aczkolwiek nie jest to regutg). Aby zminimalizowaé niepozgdane skutki reakcji ubocznych, nalezy wiedziec,
jak ograniczy¢ wystepowanie tych reakcji w taki sposoéb, aby nie miato to negatywnego wpltywu na gtéwng
reakcje tadowania/roztadowania. Reakcje elektrochemiczne zalezg od trzech czynnikéw:

e Temperatura. Uogodlniona interpretacja rownania Arrheniusa przewiduje, ze predkos¢ (szybkos¢
konwersiji), z jakg zachodzi reakcja, podwaja sie przy kazdym wzroscie temperatury o okoto 10°C, gdy
wszystkie pozostate czynniki pozostajg bez zmian.

e Stezenie. Im wyzsze stezenie reagentéw w strefie reakcji, tym szybciej ona zachodzi.

e Potencjal. Im wyzsze przepiecie uzyte do przeprowadzenia potreakcji elektrochemicznej, tym szybciej
ona zachodzi.

Powyzsze trzy czynniki dotyczg w jednakowym stopniu gtéwnej reakcji tadowania i roztadowania, jak i
niepozadanych reakcji ubocznych. W przypadku cyklicznego uzycia akumulatorow przytozone napiecie jest
zwykle regulowane w taki sposob, aby osiggng¢ wymagang szybko$¢ tadowania i roztadowania, przy czym
wartosci napiecia i natezenia pragdu muszg miesci¢ sie w zakresach miedzy wartosciami minimalnymi i
maksymalnymi okreslonymi przez producenta. Na koniec fazy tadowania, zaréowno w akumulatorach litowo-
jonowych, jak i kwasowo-ofowiowych mozna zaobserwowaé faze statego napiecia, podczas ktorej
utrzymywana jest stata wartos¢ napiecia — zapobiega sie jej wzrostowi w celu utrzymania tempa tadowania.
W efekcie szybkos¢ ostatniego etapu tadowania jest ustalana przez sam akumulator, a nie fadowarke. W tej
fazie szybkos¢ preferowanej reakcji tadowania spada, podczas gdy szybkos¢ reakcji ubocznych nie zmienia
sie lub wzrasta w zwigzku z wiekszg dostepnoscig w petni natadowanego reagenta. Zatem to wiasnie w fazie
statego napiecia reakcje uboczne majg najwieksze znaczenie.

Mechanizmy starzenia sie akumulatoréw litowo-jonowych
Mechanizmy cyklicznej degradacji anody

Choc¢ podczas tadowania i roztadowywania na anodzie nie zachodzg zadne zmiany chemiczne, anoda na
bazie wegta to elektroda ogniwa litowo-jonowego, ktdra jest najbardziej narazona na starzenie sie. Istniejg
dwa gtdwne mechanizmy, ktére przyczyniajg sie do starzenia sie anody: Narastanie warstwy SEI (1) i zmiany
struktury (2).

1) W nowym akumulatorze litowo-jonowym elektrolit wchodzi w bezposredni kontakt z weglem w
anodzie natychmiast po wypetnieniu akumulatora elektrolitem. Podczas pierwszego tadowania
ogniwa w fabryce niewielka czes¢ elektrolitu ulega rozktadowi na powierzchni anody, tworzac statg
warstwe, przez ktorg jony litu w dalszym ciggu mogg przenika¢. Ta warstwa pasywacyjna (SEI)
zapobiega dalszemu rozktadowi elektrolitu na anodzie. Zawiera ona réwniez chemicznie zwigzany
lit. Z tego powodu niewielka — aczkolwiek uwzgledniona w rachubie — czes¢ litu w nowych
ogniwach litowo-jonowych jest tracona podczas pierwszego tadowania formatujgcego. Chociaz po
poczgtkowym szybkim utworzeniu sie warstwy SEIl zapobiega sie jej dalszemu narastaniu, nie
mozna catkowicie zatrzymac¢ tego procesu, a zatem warstwa SEI nadal narasta powoli w okresie
eksploatacji ogniwa. To narastanie warstwy SEI coraz bardziej utrudnia migracje jonéw litu do i z
anody. W efekcie wzrasta rezystancja wewnetrzna ogniwa. Zwazywszy na fakt, ze warstwa SElI
zawiera rowniez chemicznie zwigzany lit, ciggte narastanie tej warstwy zmniejsza liczbe
dostepnych jondw litu, co skutkuje redukcjg pojemnosci.

2) W dodatku grubos¢ anody na bazie wegla nieco sie zwieksza, gdy jest ona tadowana jonami litu,
ktére zajmuja okreslong przestrzeh. W efekcie anoda ,oddycha” — jej grubos¢ ulega niewielkim
zmianom (rzedu kilka ym) podczas fadowania i roztadowywania. Ponadto grubos¢ anody nieco sie
zwieksza w okresie eksploatacji z powodu ciggtego narastania warstwy SEIl. W efekcie otwarta
struktura anody jest stopniowo wypychana i przeksztatcana w strukture zamknietg, co skutkuje
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zmniejszeniem tej czesci powierzchni anody, ktéra nadal jest wystarczajgco odstonieta, aby
przyjmowac jony litu.

Z uwagi na fakt, ze w akumulatorze litowo-tytanianowym nie tworzy sie warstwa SEI, nie ulega on
mechanizmom degradacji zwigzanym z tg warstwg. Ponadto zmiany rozmiaru anody w akumulatorze tego
typu podczas jego cyklicznej pracy sg minimalne w poréwnaniu ze zmianami rozmiaru anody na bazie wegla.
Skutkuje to znaczng poprawg cyklu tadowania i roztadowywania: wytrzymato$¢ cykliczna akumulatoréw litowo-
tytanianowych jest zwykle rzedu 10 cykli w poréwnaniu do 10° cykli w przypadku akumulatoréw z anodg na bazie
wegla.

Osadzanie sie litu na anodzie

W normalnych warunkach roboczych jony litu nie biorg udziatu w reakcjach zachodzacych w ogniwie litowo-
jonowym. Pozostajg przez caty czas zjonizowane i nie tworzg zwigzkow. Jednakze w pewnych sytuacjach
mozliwa jest redukcja elektryczna jonéw litu (elektron zostaje wepchniety w jon), ktére wytrgcajg sie w postaci
metalicznego litu. Ma to miejsce na anodzie z uwagi na nadmiar elektronow tatwo dostepnych na powierzchni
wegla podczas fadowania. Woéwczas metaliczny lit osadza sie bezposrednio na powierzchni wegla, pod
warstwg SEI. Cho¢ jest to odwracalny proces, ma on znaczny negatywny wplyw na zuzycie i bezpieczenstwo
akumulatora z przyczyn oméwionych ponizej.

1) Osadzanie sie metalu ze stanu rozpuszczonego to proces zalezny od pdl elektrycznych. W miejscach,
gdzie pole elektryczne jest najsilniejsze, osadzanie sie nastepuje najszybciej. Zatem metale osadzajg
sie rownomiernie na gtadkiej powierzchni w jednorodnym polu elektrycznym, ale niewielka wypukto$c
powierzchni skutkuje miejscowym wzrostem natezenia pola elektrycznego, a tym samym bardziej
intensywnym osadzeniem sie metalu. Tworzy sie ostro zakonczona wypustka, kitéra rozrasta sie w
tzw. dendryt. Takie dendryty mogg przebi¢ warstwe SEI i separator, a ostatecznie doprowadzi¢ do
wewnetrznego zwarcia w ogniwie. Dendryt o niewielkiej grubosci zaniknie na skutek impulsu pradu,
ale masywniejszy dendryt moze by¢ przyczyng na tyle duzego miejscowego wzrostu temperatury i
wynikajgcych z niego uszkodzen, ze wywota niestabilnos¢ ciepta. Nalezy zawsze unikaé warunkéw, w
jakich moze dochodzi¢ do osadzania sie litu. Jest to jedno z gtéwnych zadan systemu BMS.

2) Nawet gdy lit osadza sie rownomiernie, tworzgc gtadka powierzchnie bez dendrytéw, i powraca do postaci
zjonizowanej podczas roztadowywania, moze spowodowaé nagly miejscowy przyrost warstwy SEI, co
skutkuje przyspieszonym wigzaniem litu w tych miejscach, a w konsekwencji utratg pojemnosci i dalszg
degradacjg anody.

Osadzanie sie litu ma miejsce, gdy anoda jest niezdolna do interkalacji z predko$cia, z jakg dostarczane sg
jony litu podczas tadowania. Taka sytuacja ma miejsce, gdy ogniwo jest przetadowane lub tadowane zbyt
szybko bgdz w zbyt niskiej temperaturze. Zdolno$¢ anody do interkalacji zmniejsza sie w miare jak ogniwo sie
starzeje. Dlatego starsze ogniwa sg na ogét bardziej narazone na osadzanie sie litu i tworzenie sie dendrytéw
niz fabrycznie nowe ogniwa. Z powyzszych informacji wynika, ze na starzenie sie konwencjonalnych
akumulatoréw litowo-jonowych najwiekszy wptyw ma stan anody. Ogniwa litowo-tytanianowe dowodzg, ze tak
jest w istocie. Cho¢ ogniwa te roéznig sie wytgcznie anodg, réznica ta skutkuje dziesieciokrotnie dtuzszym
okresem eksploatacji w przypadku normalnej pracy cykliczne;.

Mechanizmy starzenia si¢ akumulatoréw kwasowo-otowiowych
Korozja ptyty dodatniej

Ptyta dodatnia akumulatora kwasowo-otowiowego jest wykonana ze stopu otowiu, na ktérym osadza sie
ditlenek otowiu jako materiat aktywny. Podczas reakcji przetadowania woda jest rozdzielana na ptycie
dodatniej, w wyniku czego powstaje tlen gazowy. ktéry z kolei powoduje korozje ofowianej podstawy ptyty
dodatniej. W efekcie na ptycie dodatniej osadza sie wiecej dodatnio naladowanego materiatu aktywnego (w
istocie w nowym akumulatorze jest to jeden z mechanizmoéw skutkujgcych zwiekszeniem jego pojemnosci w
ciggu kilku pierwszych cykli tadowania i roztadowania). Jednakze prowadzi to réwniez do zmniejszenia
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grubosci otowianej podstawy. Objetos¢ ptyty dodatniej zwieksza sie, gdy otéw w tej ptycie jest przeksztatcany
w ditlenek otowiu. To zjawisko sprawia, ze zwieksza sie rozmiar ptyty dodatniej, staje sie ona bardziej krucha i
gorzej przewodzi prad elektryczny. Gdy ten proces starzenia sie osiggnie zaawansowany etap, dochodzi do
znieksztatcenia w wyniku naprezenia mechanicznego, jak ukazano na Rysunku 5. W efekcie czesci dodatnio
natadowanej siatki lub jej potgczen odtamujg sie i nastepuje utrata materialu aktywnego. W rzadkich
przypadkach moze to nawet doprowadzi¢ do wewnetrznego zwarcia, gdy ptyta dodatnia zostanie wypchnieta
z gornej czesci stosu piyt i zetknie sie z ptytg ujemng lub wypustem potgczenia/grzebieniem dystansowym.
Zatem, aby wydtuzy¢ okres przydatnosci do uzytku ptyt dodatnich, nalezy ograniczy¢é wystepowanie reakcji
przetadowania.

Rysunek 6 — Powiekszenie skutkow znacznego starzenia ptyty dodatniej akumulatora kwasowo -ofowiowego.

Zasiarczenie

Gdy akumulator kwasowo-otowiowy jest czesciowo natadowany, zarédwno ptyta dodatnia, jak i ptyta ujemna
zawierajg siarczan otowiu. Swiezy osad siarczanu jest amorficzny i porowaty. Gdy ten siarczan pozostaje
nieaktywny przez zbyt diugi czas, ulega rekrystalizacji do twardej i nieprzepuszczalnej postaci krystalicznej.
Po takiej przemianie siarczan ofowiu nie jest juz dostepny do tadowania. Zatem ten proces, zwany
zasiarczaniem, prowadzi do utraty pojemnos$ci. Proces zasiarczenia na bardzo wczesnym etapie mozna
odwréci¢, poddajgc akumulator przedtuzonemu kontrolowanemu przetadowaniu prgdem o statym natezeniu,
ale utrzymujgce sie zasiarczenie jest nieodwracalne. Dlatego okres eksploatacji akumulatora kwasowo-
ofowiowego jest najdtuzszy, gdy jest on zawsze w petni natadowany. Slady zasiarczenia na ptycie ujemnej
ukazano na Rysunku 6.
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Rysunek 7 — Zasiarczenie ptyty ujemnej akumulatora kwasowo-ofowiowego

tadowanie napieciem dajgcym najlepsze rezultaty pod wzgledem powstrzymywania zasiarczenia oraz
zapobiegania utracie wody i korozji ptyty dodatniej jest nazywane fadowaniem ptynnym. Takie tadowanie
pozwala zminimalizowaé ubytek pojemnosci w wyniku zasiarczenia, a reakcja przetadowania (rozdzielenie
wody) zachodzi wéwczas bardzo powoli, dzieki czemu szkodliwy wplyw na ptyte dodatnig réwniez jest
minimalny. tadowanie napieciem o innej wartosci — zarowno wyzszej, jak i nizszej — skutkuje
przyspieszonym ubytkiem pojemnosci i mniejszg niezawodnoscig w trybie gotowosci.

Niezrownowazenie fadowania ptynnego w szeregach

W przypadku akumulatoréw kwasowo-otowiowych rzadko stosuje sie system zarzgdzania akumulatorami
umozliwiajgcy monitorowanie akumulatoréw na poziomie ogniw. Zwykle napiecie tadowania ptynnego szeregu
ogniw jest rowne znamionowemu napieciu tadowania ptynnego pojedynczego ogniwa pomnozonemu przez
liczbe ogniw w szeregu. Jednakze nie ma dwdch identycznych ogniw. Dlatego z czasem moze doj$¢ do
sytuacji, w ktorej napiecie tadowania nie bedzie réwno rozdzielane miedzy wszystkie ogniwa. W efekcie
niektére ogniwa bedg tadowane napieciem nizszym niz optymalne, co spowoduje ich zasiarczenie, podczas
gdy inne ogniwa beda tadowane napieciem wyzszym niz optymalne, co spowoduje korozje ptyty dodatniej. Z
kolei jeszcze inne ogniwa w szeregu mogg by¢ tadowane napieciem o wartosci zblizonej do wiasciwej. Jesli
taka sytuacja bedzie miata miejsce przez diuzszy czas, bedzie to skutkowa¢ nierdbwnomiernym starzeniem sie
ogniw potgczonych w szereg. Podczas testu pojemnosci szereg ogniw jest roztadowywany do napiecia
odciecia pojedynczego ogniwa pomnozonego przez liczbe ogniw. Niezrdwnowazenie stanu natadowania
sprawia, ze napiecie w petni natadowanych ogniw jest wyzsze niz napiecie odciecia, podczas gdy napiecie
niedotadowanych ogniw juz jest zbyt niskie. Stwarza to ryzyko nadmiernego roztadowania, a nawet
odwrdcenia polarnosci niedotadowanych ogniw przed zakoriczeniem procesu roztadowywania. Jest to czesta
przyczyna przedwczesnej awarii ogniwa, zwtaszcza w szeregach wysokonapieciowych ztozonych z wiekszej
liczby potaczonych ogniw.

Starzenie sie wynikajace z cykléw pracy

W zwigzku ze zmiang sktadu chemicznego ptyt podczas tadowania i roztadowywania zmianie ulegajg réwniez
ich wiasciwosci mechaniczne. Podczas kazdego roztadowywania akumulatora kwasowo-otowiowego otéw na
ptytach ujemnych i ditlenek otowiu na ptytach dodatnich sg przeksztatcane w siarczan otowiu. Podczas
ponownego tadowania zachodzg odwrotne reakcje. Wptywa to na grubos¢ ogniwa — po kazdym
roztadowaniu i ponownym natadowaniu akumulatora jest ona nieco inna. Podczas kazdego tadowania czes¢
siarczanu otowiu nie jest przeksztatcana z powrotem w otéw lub ditlenek ofowiu, poniewaz utracita kontakt z
ptyta w wyniku wspomnianych zmian mechanicznych. Mechanizm ten odpowiada za krétki okres eksploatacii
akumulatoréw kwasowo-otowiowych poddawanych gtebokim cyklom tadowania i roztadowywania.
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ZAPEWNIANIE ODPOWIEDNIEGO SRODOWISKA PRACY
Wentylacja i kontrola temperatury

Z poprzednich rozdziatdw wynika, ze — niezaleznie od zastosowanej technologii — gtéwnym czynnikiem
przyspieszajgcym starzenie sie akumulatora jest temperatura. Zapewnienie odpowiedniej temperatury
roboczej (zwykle miedzy 20 a 25°C) to najwazniejszy warunek, ktory nalezy spetni¢, aby zapewnic
wystarczajgco dtugg zywotnos¢ akumulatora. Zbyt wysoka temperatura skutkuje przyspieszonym starzeniem
sie, natomiast zbyt niska temperatura sprawia, ze akumulator nie jest w stanie pracowa¢ z wymagang
wydajnoscig, a wymuszenie takiej wydajnosci wigze sie z ryzykiem jego uszkodzenia. Oznacza to, ze w
kazdych warunkach srodowiskowych, za wyjgtkiem najbardziej umiarkowanych, wymagane jest zastosowanie
systemu HVAC, ktéry utrzymuje statg temperature i zapobiega zjawisku kondensacji.

Oprocz zapewnienia odpowiedniej temperatury konieczna jest wentylacja pomieszczen, w ktérych znajdujg
sie akumulatory kwasowo-siarkowe i niklowe. Zawsze uwalnia sie z nich niewielka ilos¢ tlenowodoru w stanie
gazowym. Wodor moze eksplodowac, gdy jego stezenie objetosciowe w powietrzu przekracza 4%. W
mokrych akumulatorach gaz jest odprowadzany bezpos$rednio do atmosfery, ale nawet akumulatory kwasowo-
olowiowe regulowane zaworem (VRLA) wytwarzajg niewielkie ilosci tlenowodoru, ktory ulatnia sie przez
zawor, a w wyniku dyfuzji rowniez przez obudowe ogniwa. Dlatego w normie IEC 62485-2 okreslono
minimalny przeptyw powietrza oraz rozmieszczenie wlotéw i wylotéw powietrza niezbednych do utrzymania
stezenia wodoru znacznie ponizej 4%. Korzystnie taki przeptyw powietrza zapewnia naturalna wentylacja.
Spetnienie powyzszych wymogéw oraz niezbedna kontrola warunkoéw $Srodowiskowych bedg skutkowac
znaczng stratg energii cieplnej, o ile nie zastosuje sie zaawansowanego systemu recyrkulacji ciepta.

Podczas pracy akumulatoréw litowo-jonowych nie wytwarza sie gaz, a zatem ten typ akumulatoréw nie
wymaga zadnej dodatkowej wentylacji poza zapewnieniem dostepu powietrza osobom pracujgcym przy
akumulatorach. Dzieki temu, jak rowniez dzieki wysokiej efektywnosci energetycznej ogniw litowo-jonowych,
mozliwe jest stosowanie mniejszych i bardziej efektywnych energetycznie systemédw HVAC lub jedynie
minimalna wentylacja pomieszczenia z akumulatorami przy jednoczesnym bezposrednim ogrzewaniu i
chtodzeniu ogniw w akumulatorze. Umozliwia to kontrolowanie temperatury akumulatora w sposéb wydajny
energetycznie. Jesli akumulatory sg wyposazone we wloty i wyloty powietrza, konieczne jest wyposazenie ich
réwniez w awaryjny mechanizm odpowietrzajgcy lub zainstalowanie takiego mechanizmu w pomieszczeniu z
akumulatorami. Moze on np. mie¢ postaé jednokierunkowego zaworu sprezynowedgo lub plytki
bezpieczenstwa umieszczonej w $cianie zewnetrznej komory lub pomieszczenia tak, aby w razie awarii gazy
byty odprowadzane na zewnatrz.

Systemy zarzgdzania akumulatorami

Systemy zarzadzania akumulatorami sg zintegrowane z akumulatorami, a dzieki nim parametry pracy
akumulatoréw zawsze mieszczg sie w zakresie wartosci granicznych dla zapewnienia bezpieczehstwa.
Ponadto taki system moze umozliwia¢ oszacowanie stanu natadowania akumulatora i dostarczanie danych
operacyjnych dotyczacych tego akumulatora do potgczonych systeméw. Cho¢ tadowarke akumulatora
zapewniajgcg odpowiednio kontrolowane fadowanie ptynne zespotu akumulatoréw kwasowo-otowiowych
mozna uznac¢ za namiastke systemu BMS, terminem tym zwykle okresla sie bardziej zaawansowane systemy
stuzgce do monitorowania pracy akumulatora na poziomie ogniw i zdolne do inteligentnego kontrolowania
procesu tadowania i roztadowywania. Wydajno$¢ takich systeméw BMS stosowanych z akumulatorami
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kwasowo-otowiowymi jest pooddawana w watpliwos¢ (stad rzadko sie je stosuje, aby unikngé dodatkowych
kosztow), lecz w przypadku systemow litowo-jonowych sg one istotnie niezbedne.

System BMS zapewniajgcy bezpieczenstwo systemdw litowo-jonowych musi petni¢ co najmniej nastepujgce
funkcje:

e monitorowaé napiecie poszczegolnych ogniw i sygnalizowac¢ zakonczenie roztadowywania, gdy tylko
napiecie pojedynczego ogniwa spadnie ponizej progu napiecia roztadowania;

e za pomocg tej samej funkcji monitorowania sygnalizowac¢ redukcje szybkosci tadowania badz
zakonczenie fadowania, gdy tylko napiecie pojedynczego ogniwa osiggnie maksymalng warto$¢
napiecia tadowania;

e monitorowa¢ prad tadowania i roztadowania poszczegdlnych szeregdw ogniw i sygnalizowac jego
redukcje, gdy wartosci znamionowe pragdu tadowania lub roztadowywania zostaty przekroczone;

e monitorowa¢ temperature akumulatora i odpowiednio dostosowywaé wartosci graniczne pradu
tadowania i roztadowania;

e roztgczy¢ akumulator w przypadku przetadowania lub nadmiernego roztadowania;

e roztgczy¢ akumulator w przypadku podjecia proby tadowania lub rozladowania w temperaturze
wykraczajgcej poza zakres przyjetych wartosci granicznych.

Aby zapewni¢ dtugi okres eksploatacji i wysokg wydajnosé akumulatora, a takze efektywnie wykorzysta¢ jego
pojemnos¢, z systemem BMS muszg by¢ zintegrowane nastepujgce funkcje:

monitorowanie temperatury akumulatora i przesytanie sygnatow do systemu ogrzewania/chtodzenia,

aby utrzymac temperature w zalecanym zakresie;

e wyréwnywanie stanu natadowania akumulatora poprzez réGwnowazenie natadowania poszczegoélnych
ogniw, aby utrzymac optymalne wykorzystanie pojemnosci akumulatora;

e doktadne szacowanie stanu natadowania systemu w oparciu o historie tadowania i roztadowywania
oraz napiecie ogniw;

e dostarczanie danych o parametrach roboczych akumulatora do innych systemow;

e szacowanie pozostatej pojemnosci (stanu zuzycia) akumulatora.

W przypadku mniejszych systemdéw magazynowania energii system BMS moze mie¢ posta¢ pojedynczego
obwodu drukowanego zawierajgcego wszystkie funkcje. W wigkszych systemach magazynowania energii
czesto stosuje sie modutowe systemy BMS. Napiecie i temperatura ogniw sg monitorowane przez modut
znajdujgcy sie wewnatrz zespotu ogniw, a za funkcje na wyzszym poziomie, takie jak obliczanie stanu
natadowania i obstuga stycznikbw na poziomie akumulatora, odpowiada centralny sterownik. Dzigki
zastosowaniu najnowoczesniejszych elementéw i dedykowanych uktadéw scalonych monitorujgcych ogniwa
te funkcje monitorowania i kontroli mozna wdrozy¢é w sposéb ekonomiczny, przy minimalnym zuzyciu mocy.
Takie najnowoczesniejsze elementy to m.in. potezne wbudowane procesory ARM zuzywajgce jedynie utamek
wata mocy, wyposazone w zaawansowane funkcje zarzgdzania energia.
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WNIOSKI

Dobranie rozmiaréw systemu magazynowania energii zapewniajgcych wysokg efektywno$é gwarantuje
réwniez dtugi okres eksploatacji. Wysoka efektywno$¢ oznacza mniejszg strate energii w postaci ciepta, a tym
samym dtuzszy okres eksploatacji wszystkich elementéw (zaréwno akumulatoréw, jak i przetwornikéw) ze
wzgledu na nizsza temperature roboczg. Wymagania dotyczace chfodzenia rowniez sg wéwczas mniejsze, co
dodatkowo zwieksza efektywnos¢ energetyczng i zmniejsza koszty eksploatacji. Sam akumulator takze ma
wplyw na efektywnosé energetyczng. Akumulator do zastosowan wymagajgcych cykli tadowania i
roztadowania, w ktérym reakcje uboczne ograniczono do minimum, naturalnie bedzie cechowac¢ mniejsza
strata energii. Z kolei redukcja szybko$ci reakcji ubocznych to jeden z mechanizmdéw skutkujgcych
wydtuzeniem zywotnosci akumulatora.

Konwencjonalne akumulatory kwasowo-otowiowe na ogot nie sprawdzajg sie w zastosowaniach innych niz
zasilacze UPS. W przypadku tych akumulatoréw niskie koszty poczgtkowe nie rekompensujg krotkiego okresu
eksploatacji w przeliczeniu na cykle przy jakiejkolwiek istotnej gtebokosci roztadowania. Do tego dochodzi
strata energii zwigzana z ciggtg reakcjg przetadowania zachodzgca podczas tadowania ptynnego w trybie
gotowosci i wynikajgce stad wymagania dotyczace wentylacji. Gdy stan natadowania przez diuzszy czas
wynosi ponizej 100%, gtébwng przyczyng starzenia sie akumulatora staje sie zasiarczenie, skutkujgce
przedwczesnym zmniejszeniem pojemnosci.

W przypadku magazynowania energii do celdow wspomagania sieci energetycznej zdolnos¢ tadowania
(poboru energii) jest rownie wazna jako zdolnosé roztadowania. Z tymi zadaniami zwykle najlepiej radzi sobie
akumulator, ktérego $redni stan natadowania podczas pracy wynosi 50%. Tego typu zastosowania pozwalajg
na petne wykorzystanie zalet akumulatora litowo-jonowego. W akumulatorach litowo-jonowych, ktorych stan
natadowania wynosi okoto 50%, nie zachodzg prawie zadne reakcje uboczne, a przy tym akumulatory te
cechuje wysoka efektywnos$é energetyczna. Nic wiec dziwnego, ze to witasnie te akumulatory sg obecnie
stosowane do celow wspomagania sieci energetycznej. Ich wydajnosé¢ jest na tyle wysoka, ze warto
zastosowaé przetwornik najnowszej generaciji, aby zapewni¢ wysokg wydajnos¢ catego systemu.

Informacje zawarte w niniejszej nocie aplikacyjnej (a w szczegdlnosci we wnioskach) sg $cisle zwigzane z
aktualnym rozwojem technologii akumulatoréw oraz nowymi rozwigzaniami, ktére zostang wprowadzone na
rynek w najblizszej przysziosci, jak réwniez wymaganiami rynku magazynowania energii. Zatem niniejsza
publikacja moze przedstawia jedynie zarys ogdlnej sytuacji w momencie jej przygotowywania. Cho¢ na
horyzoncie co pewien czas pojawiajg sie coraz to nowe obiecujgce technologie, jak dotgd Zzadna z nich nie
cieszy sie réwnie duzym zainteresowaniem na rynku jak akumulatory litowo-jonowe.
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ZAL ACZNIK: STOSOWANE NORMY

W niniejszym zatgczniku przedstawiono wybrane normy odnoszgce sie do stacjonarnych systemow
magazynowania energii. Lista jest ograniczona do norm poziomu systemu, ogniwa i wydajnosci. Bardziej
szczegotowa i regu - larnie aktualizowana lista jest dostepna w publikacji DNV GL RP 0043 (1).

Normy systemowe

IEC 62619 (w opracowaniu, oczekiwana publikacja w 2017 r.): Ogniwa i baterie zawierajgce zasadowe lub
inne niekwasowe elekirolity — Wymagania bezpieczenstwa dotyczace akumulatorow litowych i baterii
majacych za-stosowanie w przemysle

IEC 62619 (w opracowaniu, oczekiwana publikacja w 2017 r.): Ogniwa i baterie zawierajgce zasadowe lub
inne niekwasowe elektrolity — Wymagania bezpieczenstwa dotyczace akumulatoréw litowych i baterii
majacych za-stosowanie w przemysle

IEC 62620 (2014): Ogniwa wtérne i baterie zawierajgce zasadowe lub inne niekwasowe elektrolity — Ogniwa
wtorne i baterie litowe do zastosowan przemystowych

IEC 61427-1: Wtdrne ogniwa i akumulatory wykorzystywane w celu magazynowania energii w systemach
energetyki odnawialnej — Wymagania ogdlne i metody badan — Cze$¢ 1: Zastosowanie w systemach
fotowoltaicznych nie podigczonych do publicznej sieci energetycznej

IEC 61427-2: Akumulatory do magazynowania energii odnawialnej — Wymagania ogdlne i metody badan
— Czes¢ 2: Zastosowanie w systemach podtaczonych do publicznej sieci energetycznej

IEEE 1375: IEEE Guide for the Protection of Stationary Battery Systems (Poradnik instytutu IEEE dotyczacy
ochrony systemow akumulatoréw stacjonarnych)

IEEE 1491: IEEE Guide for Selection and Use of Battery Monitoring Equipment in Stationary Applications
(Poradnik instytutu IEEE dotyczacy wyboru i uzytkowania sprzetu monitorujgcego akumulatory w zastosowa-
niach stacjonarnych)

IEEE 1679: IEEE Recommended Practice for the Characterization and Evaluation of Emerging Energy
Storage Technologies in Stationary Applications (Praktyki zalecane przez instytut IEEE w zakresie
charakteryzaciji i oceny powstajgcych technologii magazynowania energii w zastosowaniach stacjonarnych)

IEEE 484: Recommended Practice for Installation and Design of Vented Lead-Acid Batteries for Stationary
Applications (Zalecane praktyki w zakresie instalacji i projektowania akumulatoréw kwasowo otowiowych typu
otwartego do zastosowan stacjonarnych)

IEEE P2030.3: Standard for Test Procedures for Electric Energy Storage Equipment and Systems for Electric
Power Systems Applications (Norma dotyczaca procedur testowania urzadzen magazynujgcych energie
elektryczng i systemow do zastosowan w uktadach elektroenergetycznych)

Dokumenty robocze dotyczgce normy IEC TC 120: Systemy magazynowania energii elektrycznej — normy

z serii IEC 62933:

IEC 62933-1 (w trakcie opracowania): Systemy magazynowania energii elektrycznej (EES) — Czes¢ 1:
Termin-ologia

IEC 62933-2-1 (w trakcie opracowania): Systemy magazynowania energii elektrycznej (EES) — Czes¢ 2-1:
Parametry jednostkowe i metody badarn — Specyfikacja ogdlna
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IEC 62933-3-1 (w trakcie opracowania): Systemy magazynowania energii elektrycznej (EES) — Czes¢ 3-1:
Planowanie i instalacja — Specyfikacja ogolna

IEC TS 62933-4-1 (w trakcie opracowania): Electrical Energy Storage (EES) systems—Part 4-1: Guidance on
environmental issues (Systemy magazynowania energii elektrycznej (EES) — Czes¢ 4-1: Wytyczne
Srodowiskowe)

IEC TS 62933-5-1 (w trakcie opracowania): Electrical Energy Storage (EES) systems—~Part 5-1: Safety
considerations related to grid integrated electrical energy storage (EES) systems (Systemy magazynowania
energii elektrycznej (EES) — Czes$¢ 5-1: Kwestie bezpieczenstwa powigzane z siecig zintegrowanych
systemow magazynowania energii elektrycznej (EES))

IEC 62933-5-2 (w trakcie opracowania): Electrical Energy Storage (EES) systems—Part 5-2: Safety consider-
ations related to grid integrated electrical energy storage (EES) systems—Batteries (Systemy magazynowania
energii elektrycznej (EES) — Czes¢ 5-1: Kwestie bezpieczenstwa powigzane z systemami magazynowania
energii elektrycznej (EES) podtgczonymi do sieci — Baterie)

ANSI/CAN/UL-9540: 2016 Standard for Safety, Energy Storage Systems and Equipment (under continuous
maintenance) (Norma dotyczgca bezpieczehAstwa, systemdéw oraz sprzetu do magazynowania energii
elektrycznej (pod konserwacjg ciagtg)) — niniejsza norma stuzy do testowania, a nastepnie certyfikaciji
systemoéw magazynowania energii pod wzgledem bezpieczehstwa.

2018 Miedzynarodowy Kodeks Przeciwpozarowy, Miedzynarodowa Rada Przepisow

2018 Miedzynarodowy Kodeks Budowlany, Miedzynarodowa Rada Przepiséw

2018 Miedzynarodowy Kodeks Mieszkaniowy, Miedzynarodowa Rada Przepisow

NFPA 1-2017 Fire Code (Kodeks Przeciwpozarowy)

NFPA 70-2017 National Electrical Code (Krajowy Kodeks Elektryczny)

NFPA 855, Standard for the Installation of Energy Storage Systems (Norma dotyczgca instalacji systeméw
magazynowania energii elektrycznej) (wersja wstepna, w trakcie opracowania)

Normy dotyczace ogniw

IEC 60622: Ogniwa i baterie wtérne zawierajgce zasadowe lub inne niekwasowe elektrolity — Pojedyncze
ogniwa akumulatorowe niklowo-kadmowe, szczelnie zamkniete, prostopadtoscienne

IEC 60623: Ogniwa i baterie wtdérne zawierajgce zasadowe lub inne niekwasowe elektrolity — Pojedyncze
ogniwa akumulatorowe, niklowo-kadmowe, prostopadto$cienne, otwarte

IEC 60896-11: Baterie otowiowe stacjonarne — Czes$¢ 11: Typy otwarte — Ogdlne wymagania i metody
badan IEC 60896-21: Baterie otowiowe stacjonarne — Czes$¢ 21: Typy wyposazone w zawory — Metody
badan

IEC 60896-22: Baterie otowiowe stacjonarne — Czes$c¢ 22: Typy wyposazone w zawory — Wymagania
IEC 62133-1 i -2 (2017) (2012): Ogniwa i baterie wtérne zawierajgce zasadowe lub inne niekwasowe

elektrolity — Wymagania bezpieczerstwa dla przeno$nych ogniw wtérnych oraz baterii z nich wykonanych do
uzytkowania w zastosowaniach przeno$nych, bezpieczenstwo przeciwwybuchowe
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IEEE 1184: IEEE Guide for Batteries for Uninterruptable Power Supply Systems Performance (Poradnik
instytutu IEEE dotyczgcy akumulatoréow stosowanych w zasilaczach awaryjnych)

IEEE 1361: IEEE Guide for Selection, Charging, Test, and Evaluation of Lead Acid Batteries used in Stand
Alone PV Systems (Poradnik instytutu IEEE dotyczacy doboru, fadowania, testowania i oceny akumulatorow
kwasowo-otowiowych stosowanych w autonomicznych systemach fotowoltaicznych)

IEEE 1660: IEEE Guide for Application and Management of Stationary Batteries Used in Cycling Service
(Poradnik instytutu IEEE dotyczgcy stosowania i zarzgdzania akumulatorami stacjonarnymi uzywanymi w
trybie pracy ciggtej)

IEEE 1661: IEEE Guide for Test and Evaluation of Pb-Acid Batteries used in PV Hybrid Power Systems
(Poradnik instytutu IEEE dotyczacy testowania i oceny akumulatoréw kwasowo-otowiowych stosowanych
w hybrydowych systemach fotowoltaicznych)

UL 1642: Lithium Batteries (Baterie litowe)

UL 1973: Batteries for Use in Light Electric Rail (LER) Applications and Stationary Applications (Akumulatory
stosowane w systemach lekkiej kolei elektrycznej (LER, Light Electric Rail) i aplikacjach stacjonarnych)

UL 1974: Evaluation for Repurposing of Batteries (Ocena akumulatorow pod katem ponownego uzycia)
(pierwsza edycja, w trakcie opracowania)

UL 2054: Household and Commercial Batteries (Akumulatory do uzytku domowego i komercyjnego)
UN 3292: Batteries, Containing Sodium (Akumulatory zawierajgce séd)

IEC 62660-1: Baterie wtérne do napedu elektrycznych pojazdéw drogowych — Czes$¢ 1: Badanie wiasnosci
ogniw litowo-jonowych

IEC 62660-2 (2010): Baterie wtérne do napedu elektrycznych pojazdéw drogowych — Czes¢ 2: Badania
niezawodnosci i niepozgdanego dziatania ogniw litowo-jonowych

IEC 62660-3 (w trakcie opracowania): Akumulatory litowo-jonowe do napedu pojazdow elektrycznych —
Czesc¢ 3: Wymagania bezpieczenstwa

SAE J2185: Life Test for Heavy-Duty Storage Batteries (Test zywotnosci akumulatoréw o wysokiej
obcigzalnosci)

SAE J2288: Life Cycle Testing of Electric Vehicle Battery Modules (Testowanie cyklu zycia modutéw
akumulatorowych stosowanych w pojazdach o napedzie elekirycznym)

SAE J240: Life Test for Automotive Storage Batteries (Test zywotnosci akumulatorow do zastosowan
motoryza-cyjnych)

SAE J2464: Electric and Hybrid Electric Vehicle Rechargeable Energy Storage System (RESS) Safety and
Abuse Testing (Testowanie bezpieczenstwa i nieprawidtowego uzytkowania uktadu magazynowania energii
wielokrotnego fadowania (RESS) w pojazdach z napedem elektrycznym i hybrydowym)

SAE J2929: Electric and Hybrid vehicle propulsion battery system safety standard—Iithium-based
rechargeable cells (Norma bezpieczenstwa systemu napedzania pojazdow z napedem elektrycznym i

hybrydowym — akumulatory)

UL 2580: Batteries for use in electric vehicles (Akumulatory do pojazdéw z napedem elektrycznym)
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Elementy i technologie systemédw magazynowania energii
elektrycznej (ees)

UL 810A: Electrochemical Capacitors (Kondensatory elektrochemiczne)

IEC 62813 Kondensatory litowo jonowe do stosowania w urzgdzeniach elektrycznych i elektronicznych
— Metody badan charakterystyk elektrycznych

Flow batteries—Guidance on the specification, installation and operation (Akumulatory przeptywowe
— Przewodnik specyfikacyjny, instalacyjny i obstugowy), Porozumienie Warsztatowe, CWA 50611, kwiecien
2013

IEC 62932-1 (w trakcie opracowania): Secondary Cells and Batteries of the Flow Type: Flow Batteries
—~Guidance on the Specification, Installation and Operation (Ogniwa i baterie wtérne typu przeptywowego:
Akumulatory przeptywowe — Przewodnik specyfikacyjny, instalacyjny i obstugowy)

IEC 62932-2-1 (w trakcie opracowania): Flow batteries—General requirement and test method of vanadium
flow batteries (Akumulatory przeptywowe — Wymagania ogodlne i metoda badania przeptywowych
akumulatoréw wanadowych)

IEC 62932-2-2 (w trakcie opracowania): Flow Battery Technologies—Safety (Technologie akumulatorow
przeptywowych — Bezpieczenstwo)

IEC 60034-1: Maszyny elektryczne wirujgce — Czes$¢ 1: Dane znamionowe i parametry

IEC 11439 Woysokocisnieniowe butle do gazu ziemnego stosowane jako zbiorniki paliwa pojazdéw
samochodowych

Przepisy ASME dotyczgce kottdw i zbiornikdw cisnieniowych, sekcja VIII: Rules for Construction of Pressure
Vessels (Przepisy dotyczgce konstrukcji kottdw i zbiornikdw cisnieniowych)

EN 13445 Nieogrzewane ptomieniem zbiorniki cisSnieniowe (norma zharmonizowana z Dyrektywg w sprawie
urzadzen cisnieniowych (97/23/WE)

Wydajnos¢

Wymagania funkcjonalne dotyczgce =zastosowan magazynowania energii elektrycznej w sieciach
elektroenergetycznych, Instytut Electric Power Research Institute (EPRI)

PNNL 22010-rev 2: Protocol for Uniformly Measuring and Expressing Performance of Energy Storage
Systems (Protokdt dotyczagcy pomiaru i wyrazania wydajnosci systeméw magazynowania energii w sposéb
jednolity)

(20122016)
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