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Badania elektrochemicznych magazynow energii

Streszczenie. W artykule przedstawiono badania stanowiskowe akumulatoréw zelowych. Badania przeprowadzono w cyklu statycznym (przy statym
pradzie obcigzeniowym) oraz w cyklu dynamicznym (impulsowy prad roztadowania). W pracy zaprezentowano takze towarzyszacy pracy baterii
wzrost temperatury na jej zaciskach oraz na obudowie. W pracy przedstawiono rowniez wptyw réznych warto$ci pradu roztadowania na przyrost

temperatury oraz zmiany napigcia na zaciskach akumulatora.

Abstract. This article presents the test bench research on gel batteries. The tests were carried out in the static cycle (with the constant load current),
and in the dynamic cycle (impulse discharge current). This work discusses also the temperature increase on the battery terminals and housing,
which accompanies the battery operation. Moreover, the influence of different discharge current values on the temperature increase and voltage
changes on the battery terminals have been presented in this work (Research on electrochemical energy stores)
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Wstep

W kontekscie pakietu klimatycznego 2020 [1] na
panstwa czionkowskie Unii Europejskiej sg narzucane
okreslone obowigzki dotyczace m.in. zwiekszenia udziatu
Odnawialnych Zrédet Energii (OZE) na rynku energii do
blisko 20% w ogoélnym zuzyciu energii [1-4] oraz
zwiekszenia udziatu biopaliw w transporcie do 10% (przy
czym dla Polski cel obowigzkowy to 15,3%), poprawy
efektywnosci energetycznej (0 20%) [1-6] oraz ograniczenia
emisji gazéw cieplarnianych (m.in. CO;) do atmosfery
(przynajmniej o 20% w poréwnaniu z poziomem z 1990) [1,
7, 8]. Obecnie nakreslane sg ramy polityki klimatyczno-
energetycznej Unii Europejskiej (UE) w perspektywie 2030
[4, 9] oraz 2050. W perspektywie 2030 [9] okre$lone zostaty
nowe cele do ktérych zaliczamy m.in.: poprawe
efektywnosci energetycznej do 27%, wzrost udziatu OZE do
27% w catkowitej energii zuzywanej w UE oraz
ograniczenie emisji gazow cieplarnianych do blisko 40%.
Wymienione cele bedg miaty diametralny wptyw na rozwoj
techniki, w szczegodlnosci urzgdzen generacji rozproszonej
[3, 10-15], ktére w kontekscie Polski wplyng na
konkurencyjnos¢ jej gospodarki. Jednym z bardzo istotnych
elementéw poprawy efektywnosci energetycznej jest rozwoj
technik magazynowania energii. W literaturze naukowej
oraz przemysle wyrdzniane sg roézne metody jej
magazynowania [4, 16-18] w zaleznosci od postaci energii

m.in.: w ogniwach odwracalnych 1] rodzaju
(elektrochemiczna), bezwtadnikach (mechaniczna),
superkondensatorach (elektryczna), cewkach

magnetycznych nadprzewodzacych (elektryczna), uktadach
szczytowo-pompowych  (mechaniczna) czy tez w
podziemnych wyrobiskach skalnych (mechaniczna), gdzie
wtloczone sprezone powietrze moze by¢ powtdrnie
wykorzystane do napedu np. maszyn badz w zasobnikach
ciepta (energia cieplna) [16]. Techniki magazynowania
energii szczegolowo oméwiono w pracach [4,17-18]
Réwnoczesnie zmierzajagc w kierunku liberalizacji rynku
energii, wsparcia dla prosumentow [2] w przysziodci
obserwowany bedzie wzrost zainteresowania pojazdami
elektrycznymi [19-28], ktére stanowi¢ bedg integralng czesé
generacji rozproszonej [3, 10]. Obecnie w Polskim prawie
nie mowi sie o regulacjach normujagcych masowe
wprowadzenie takich pojazdow do uzytku. Ograniczenia
przy masowym wprowadzeniu stawiajg m.in.: cena baterii
trakcyjnych oraz ich zywotno$é, a takze zdolnosci
wytworcze polskiej energetyki zawodowej [28], dla ktérych,
jak obrazuje przyktad symulacji dla Los Angeles [21], moze
wystgpi¢é  przy  niekontrolowanym ich  fadowaniu
(zwiekszenie zuzycia energii w szczycie) nawet tzw. black-

out. Z tego wzgledu niezwykle istotne jest kontrolowanie
tadowania  elektrochemicznych  magazynéw  energii
znajdujacych sie w pojazdach elektrycznych [19, 22, 25], w
tym nalezy podkres$li¢, ze bardzo racjonalne jest ich
tadowanie wykorzystujgc energie ze zrédet odnawialnych
oraz ukladoéw kogeneracyjnych [12, 26, 29]. Oczywiscie
prostg odpowiedzig na pytanie dotyczace ceny baterii
bedzie wzrost popytu na nie - co nastgpi¢ moze tylko w
sprzyjajacych warunkach polityczno-ekonomicznych.

Na wiele pytan dotyczacych eksploatacji baterii
trakcyjnych odpowiadajg badania dynamicznej pracy baterii
w zadanym cyklu obcigzeniowym [30, 31]. Studium
wybranych badan baterii trakcyjnych zawarto w niniejszej

pracy. Zaprezentowano budowe stanowiska, przebiegi
prgdowe, napieciowe a takze przebiegi przyrostu
temperatury uzyskane z badan stanowiskowych.
Budowa stanowiska badawczego

Stanowisko badawcze sktadato sie z ukiadu
obcigzajgcego, termopar pomiarowych typu K, szczek

prgdowych, kart NI oraz oprogramowania napisanego w
programie LabVIEW (rys. 1a). Uktad do zadawania
obcigzen zostat zrealizowany w oparciu o programowalne
zrédta prgdowe. Schemat elektryczny urzadzenia zostat
pokazany na rysunku 1b. Jest to typowa aplikacja, w ktorej
jeden zespot zwielokrotniono 16 krotnie w uktadzie
szeregowo-rownolegtym w celu powiekszenia obcigzalnosci
pradowej urzadzenia. Tranzystor MOS-FET o duzej
obcigzalnosci wykorzystany zostat do regulacji pradu ze
zrédla, jakim w tym przypadku byt akumulator
elektrochemiczny. Taki uktad wymaga by znak napiecia na
zaciskach byt staty, co bylo zapewnione. Jak sie okazato,
uktad nie miat tendencji do wzbudzania. Rezystor
pomiarowy zostat dobrany tak, by pojedyncze ogniwo
pozwalato zada¢ maksymalne obcigzenie na poziomie 10
A. taczna maksymalna obcigzalno$¢ wynosit 160 A.
Maksymalna moc, jaka Zrodto mogto odebra¢ nie zostata
okreslona. Zaleznie od warunkéw chiodzenia z
powodzeniem udawato sie wytraci¢ na urzagdzeniu moce na
poziomie 500 W. Zaletg urzadzenia zrealizowanego w
oparciu o zrodta prgdowe jest automatyczne dostrajanie sie
do zmiennych warunkéw pracy zrédta obcigzanego.

Na rysunku 2 zaprezentowano schemat stanowiska
badawczego. Podczas badan mierzone byty nastepujgce
parametry: U, - napiecie na zaciskach akumulatora, lopc -
prad tadowania/roztadowania (w niniejszej pracy prad
obcigzajacy i prad roztadowania sg tozsame), temperatury:
Tot - otoczenia, To - temperatura obudowy, T -
temperatura na zaciskach akumulatora.
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Rys.2. Schemat stanowiska badawczego

Na rysunku 3 zaprezentowano pulpit programu
opracowanego w LabVIEW, ktéry stuzyt do zadawania
wybranych parametréw cyklu obcigzeniowego. Program
umozliwiat zadawanie zaréwno stalego (statyczne
obcigzenie), jak réwniez zmiennego w czasie obcigzenia
prgdowego (dynamiczne obcigzenie). Program
zabezpieczat przed zniszczeniem akumulatora. Powyzej
zadanej wartosci granicznej obcigzenia, ktéremu
towarzyszyt gwattowny przyrost temperatury na zaciskach
ogniwa, rejestracja byta przerywana. Dodatkowo z interfejsu
uzytkownika zadawano takie parametry jak: minimalne
napiecie na zaciskach ogniwa, pojemnos$¢ nominalna oraz
rodzaj badanego akumulatora. O  uniwersalnosci
napisanego programu $wiadczy fakt, ze przewiduje on
mozliwos¢ badania innych rodzajéw akumulatoréw m.in:
niklowo-kadmowych, litowo-jonowych, litowo-polimerowych,
litowo-jonowo-nanofosfatowych (LiFePO4) oraz niklowo-
wodorkowych.

|

Rys.3. Widok aplikacji stworzonej w LabVIEW do rejestracji
wybranych parametréw

Wyniki badan stanowiskowych

Na rysunku 4 zaprezentowano zmiane napiecia na za-
ciskach ogniwa dla statycznego obcigzenia. Prad ma war-
tos8¢ statg w czasie. Po 388 s przy pradzie 16.6 A nastepuje
catkowite wytadowanie ogniwa do stanu o napigciu 4.5 V.
Pojemnos¢ nominalna ogniwa wynosita 7.2 Ah.
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Rys.4. Przebiegi pradu obcigzenia (lo,c), nNapiecia na zaciskach
(U.ac) oraz temperatur na obudowie (To), zaciskach (T..) oraz
temperatur otoczenia (To) - cykl statyczny

Z analizy wynikow badan przedstawionych na rysunku 4
wynika, ze wystepuje duzy spadek napiecia na zaciskach
ogniwa (wysoki wzrost prgdu do wartosci 16.6 A). Ten
spadek napiecia spowodowany jest ograniczona szybkoscig
dyfuzji reagentéw, ktére nie nadgzajg z dotarciem badz
odejsciem od powierzchni elektrody w celu wymiany
elektronéw. Mozna stwierdzi¢, ze szybkos¢ dyfuzji
reagentéw jest ograniczona a im wyzsze wartosci pradu
tym wiekszy jest spadek napiecia na elektrodach
akumulatora skutkiem czego jest obnizenie napiecia catego
ogniwa (polaryzacja stezeniowa na elektrodach). Wraz ze
wzrostem wartosci prgdu tadowania/roztadowania (Rys. 4)
wzrasta réwniez temperatura na zaciskach akumulatora
(Tzac) oraz na jego obudowie (T.p). Wynika to z faktu
wydzielania sie ciepta podczas pracy ogniwa odwracalnego
Il rodzaju. Ciepto wydzielane podczas pracy ogniwa
zgodnie z zatozeniami zaprezentowanymi w pracach [32-
36] wymaga potgczenia domeny elektrochemicznej z

domeng termodynamiczng [32] i jest sumg ciepta
wydzielanego podczas polaryzacji aktywacyjnej, ciepta
wydzielanego podczas spadku napiecia na oporze

wewnetrznym oraz ciepta wydzielanego podczas polaryzaciji
stezeniowej. Z analizy przeprowadzonej w [32] wynika, ze
strumieh ciepta wydzielanego jest bezposrednio zwigzany
ze zmiang entropii i jest wprost proporcjonalny do tej
zmiany.

Na rysunku 5 zaprezentowano przebieg pradu
obcigzeniowego, zmiane napiecia na  zaciskach
akumulatora oraz zmiany temperatury odpowiednio na:
zaciskach, obudowie akumulatora oraz towarzyszacy
przebieg temperatury otoczenia. Impulsowemu
charakterowi zmian pradu roztadowania towarzyszag
,schodkowe" przyrosty temperatury na zaciskach
akumulatora. Takiemu procesowi towarzyszy takze
dynamiczna zmiana napiecia na zaciskach akumulatora.
Warto zwrdci¢ uwage na przebieg napiecia na zaciskach
akumulatora, ktéry w przeciwienstwie do przebiegu pradu
ma tagodny charakter (rys. 5 w powiekszeniu). Za tagodne
przejscia odpowiada dynamika pracy akumulatora, a w
szczegolnosci polaryzacja aktywacyjna oraz polaryzacja
stezeniowa. Dynamicznej zmianie pradu obcigzeniowego
towarzyszy dynamiczna zmiana stezen reagentow przy
elektrodach, ktére nie nadgzajg z dotarciem badz odejsciem
od powierzchni elekirody czego efektem jest wymiana
elektronéw [37]. Jak juz wczesniej wspomniano, jest to
nastepstwem ograniczonej szybkosci dyfuzji reagentow.
Takie zjawisko jest szczegdlnie zauwazalne w cyklu
dynamicznej pracy akumulatora.

Na rysunku 6 zaprezentowano rézne przebiegi prgdow
roztadowania, ktére wplywajg na przyrost temperatury na
zaciskach akumulatora (rys. 8) oraz zmniejszenie napiecia
na zaciskach akumulatora (rys. 7).
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Rys.5. Przebiegi pradu obcigzenia (lonc), napiecia na zaciskach
(Uzac) (oraz temperatur na obudowie (To,), zaciskach (T.c) oraz
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Rys.6. Przebiegi pradu obcigzenia (cykl statyczny)
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Rys.7. Przebiegi napiecia na zaciskach akumulatora (cykl
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Rys.8. Przebiegi zmian temperatur na zaciskach akumulatora (cykl
statyczny) dla r6znych wartosci prgdéw roztadowania

Na rysunku 7 zaprezentowano przebiegi napiecia na
zaciskach akumulatora dla réznych wartosci pradu
roztadowania. Na podstawie analizy rysunku 7 mozna
stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem pradu roztadowania
wzrasta zarowno szybkos¢ spadku napiecia na zaciskach
akumulatora w poczatkowej fazie roztadowania oraz czas
roztadowania akumulatora. Dodatkowo mozna
zaobserwowaé na przebiegach trzy przedziaty pracy
akumulatora:

1. Nieliniowy obszar (pierwszy) wystepujgcy na skutek
spadku napiecia (ograniczona szybko$¢ zachodzacych
reakcji chemicznych na elektrodach) - tutaj duzy wpltyw
odgrywa polaryzacja aktywacji oraz polaryzacja
stezeniowa [32-37],
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2. Obszar pracy liniowej (drugi) (zawiera sie zwykle w
przedziale od 20% do 90% stopnia natadowania
akumulatora [22, 37]) - nastepuje liniowa zmiana
stezenia reagentéw. Jest to obszar praktycznej pracy
akumulatora, zwykle w tych przedziatach dziatajg
systemy BMS (ang. Battery Management System)
zarzgdzajgce energig dostarczang i odbierang w czasie
z akumulatora.

3. Obszar pracy nieliniowej (trzeci) - nastepuje gwattowna
zmiana polaryzacji stezeniowej. Akumulatory pracujgce
w takich stanach zwykle majg nizszg Zzywotnosc,
poniewaz szybciej wyeksploatowuje sie materiat czynny
pokrywajgcy cele akumulatoréw [37].

Na rysunku 8 zaprezentowano wptyw wartosci pradu
roztadowania na przyrost temperatury akumulatora. Wraz
ze wzrostem pradu roztadowania wzrasta przyrost
temperatury akumulatora, wynika to z wydzielania sie
ciepfa. Jak juz uprzednio wspomniano wydzielone ciepto
jest sumg ciepta wydzielanego podczas polaryzacji
aktywacyjnej, ciepta wydzielanego podczas spadku
napiecia na oporze wewnetrznym oraz ciepta wydzielanego
podczas polaryzacji stezeniowej [32-36].

Podsumowanie i wnioski

W pracy zaprezentowano badania stanowiskowe
elektrochemicznego magazynu energii. Prezentowane
badania przeprowadzono w cyklu statycznym (przy statym
pradzie obcigzeniowym) oraz w cyklu dynamicznym (przy
impulsowym pradzie obcigzeniowym). W niniejszej pracy
zaprezentowano takze towarzyszgcy pracy baterii wzrost
temperatury na jej zaciskach oraz na obudowie wynikajacy
z wydzielania sie ciepta. Catkowite ciepto wydzielone jest
sumg ciepta wydzielanego podczas polaryzacji
aktywacyjnej, ciepta wydzielanego podczas spadku
napiecia na oporze wewnetrznym oraz ciepta wydzielanego
podczas polaryzacji stezeniowej.

Niezwykle istotne poznawczo byto przedstawienie
wptywu pradu roztadowania akumulatora na zmianeg
napiecia na zaciskach ogniwa. Jak zaprezentowano w
niniejszej pracy wraz ze wzrostem pragdu roziadowania
wzrasta szybkos$¢ spadku napiecia ogniwa w poczatkowym
obszarze jego pracy. Wynika to z ograniczonej szybko$ci
zachodzgcych reakcji chemicznych, ktérych ograniczona
szybko$¢ jest dobrze widoczna przy dynamicznym
obcigzeniu akumulatora (dynamicznej zmianie pradu
obcigzeniowego towarzyszy dynamiczna zmiana stezen
reagentéw przy elektrodach, ktére nie nadazajg z dotarciem
badz odejsciem od powierzchni elektrody czego efektem
jest wymiana elektronéw).

Autorzy pracy bedg kontynuowac¢ badania na innych ty-
pach akumulatoréw m.in. litowo-jonowych oraz litowo poli-
merowych. Dalsze prace badawcze bedg sie réwniez kon-
centrowaty na budowie zaawansowanego modelu symu-
lacyjnego, ktéry taczy domene elektrochemiczng z domeng
termodynamiczng, co szczegétowo opisano w [32-36].
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