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Akumulatory wysokotemperaturowe.
Anody do ogniw litowo-jonowych. Zjawisko interkalacji. Struktury nanometryczne.
Katody do ogniw litowo-jonowych. Zjawiska zwigzane z wbudowywaniem sig jonéw w struktury krystaliczne.

Sole litowe do 6w w ogniwach lit j h.
Elektrolity ciekte do ogniw lit j ych. ilnos¢ itow a zani i Y.
Y, lity zelowe, p: i state w ogni! lit j ych. Ogniwa
Ciecze jonowe w ogniwach litowo-j ych. iwosci modyfikacji cieczy jonowych, mozliwosci modyfikacji
materiatéw za pomoca cieczy jonowych.
. Metody modyfikacji itow. Dodatki do .
. Dobor materiatow i 6w ogniwa lit j pod katem

6w do

p
. Produkcja baterii litowo-jonowych w matej skali do specjalnych zastosowarii w skali przemystowej. Elementy

ogniwa niezbedne do pracy ogniwa, ale nie biorace udziatu w magazynowaniu i odzysku energii. Rodzaje
struktur ogniw. Metody montowania ogniw. Obudowy i zabezpi ia. Problemy proj i technologit

przy produkcji ogniw.

. Kierunki rozwoju OW. y cynk powietrznei litowo-powietrzne. y sodowo-
jonowe.
. Charakterystyka pragdowo-napieciowa. Cyklowanie, zuzycie ogniwa a jego praca. Diagnostyka ogniw.

i gl zwigzane z i ity - ymi. Rodzaje i na poziomie
chemii i elektroniki.

. Recykling baterii. Ograniczenia w dostepie do materiatéw.
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Sprawy organizacyjne
* 30 godzin wykfadu
* Dwa zaliczenia — na 6smym i na ostatnim wykfadzie
* Poprawa (jesli bedzie potrzebna) w sesji
* Prowadzacy: dr hab. inz. Leszek Niedzicki

Wydziat Chemiczny, Gmach Starej Chemii
(Noakowskiego 3), p. 346 (opis ,,jak dotrze¢” na www)

telefon: 22 2347421
email: leszek.niedzicki@pw.edu.pl
wWww: Iniedzicki.ch.pw.edu.pl (wyktady w pdf)

konsultacje: MS Teams
+ aktualne dane na stronie www
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Ksigzki polecane, ale nieobowigzkowe. Polecane dla
uzupetnienia wiedzy, powtdrzenia materiatu,
wyjasnienia teorii w inny sposdb. Do zaliczenia
wystarczy opanowanie wiedzy przedstawionej na
wyktadach.

e A. Czerwinski — ,Akumulatory, baterie, ogniwa”

* W. Bogusz, F. Krok — ,,Elektrolity State”

¢ G.A. Nazri, G. Pistoia — , Lithium Batteries”

Miary
Napiecie — W V (woltach)
Prad — W A (amperach)
Moc —wW W (watach)
Energia — W J (dzulach), w praktyce w Wh (=3600 1)

Gestosé energii—w Wh/kg lub Wh/dm3

Gestos¢ mocy —w W/kg lub W/dm?3

Gestos¢ prgdu —w A/cm?, ew. dzielgc gestosé
mocy przez napiecie

Czas zycia —w latach lubilosci cykli
tadowania-roztadowania



Przechowywanie energii

Od najwiekszej do najmniejszej skali stosowania:
* Elektrownie szczytowo-pompowe (99%)
* Termiczne (stopiona sol lub oleje mineralne)

* Paliwo do ogniw paliwowych (fuel cells)

* Ogniwa galwaniczne (akumulatory)

* Superkondensatory (EDLC, hybrydowe)

* Ogniwa przeptywowe (flow cells)

» Bezwtadniki (kota zamachowe — flywheels)

* Sprezone powietrze (CAES) lub inne gazy

Termiczne
Zbiorniki ze stopiong solg (zwykle mieszanina
KNO, i NaNO,) lub z olejem mineralnym
(0 bardzo niskiej lotnosci), W temperaturach
powyzej 300°C, tak aby po ochtodzeniu
w wymiennikach ciepta nie zastygaty (inie
zmieniata sie lepkos¢). Stuzg jako magazyn ciepta
do ogrzania nizej wrzacego czynnika (woda)
i odparowania go by napedzat turbine
(taka, jak w zwyktych elektrowniach cieplnych). Typowe
instalacje pozwalajg na utrzymanie
petnej mocy elektrowni przez 5-16
godzin (noc i zachmurzenia). Zwykle
instalowane przy elektrowniach
heliotermicznych.
Skala 100-1000 MWh.

Paliwo do ogniw paliwowych
Dowolne paliwo, ktére mozna wygenerowadé

w wyniku uzycia energii elektrycznej i ktdre mozna

nastepnie uzy¢ do spalenia/uzycia jako paliwa

w ogniwach paliwowych. W praktyce uzywany jest

wodor (najczesciej jako produkt elektrolizy wody
lub odwrdcenia dziatania ogniwa paliwowego — wodér

z reformingu metanu sie nie zalicza tutaj). W teorii (zwykle jako
produkt reakcji generowanego wodoru z innymi substancjami) MOgg

to by¢ takze metan, metanol, etanol, aldehyd
octowy, amoniak, borany, gaz syntezowy i wiele
innych. Wszystkie ogniwa poza bazujgcymi

Elektrownie szczytowo-pompowe
* Najwieksze w Polsce
(tylko te duze to ok. 1,8 GW tj. 5% potrzeb kraju):
Zarnowiec 716 MW, Zar 500 MW (+Porabka 12MW),
Solina 200 MW (+Myczkowice 8,3 MW), Zydowo 156 MW,
Niedzica 92,7 MW (+3 mate 6,6 Mw), Dychow 91,3 MW.
* Najwieksze na swiecie:
Bath County 3003 MW (USA), Huizhou 2448 MW (Chiny),
Gudangdong 2400 MW (Chiny),
Okutataragi 1932 MW (Japonia),
Ludington 1872 MW (USA),
Tianhuangping 1836 MW (Chiny),
Grand’Maison 1800 MW (Francja)
* Skala 0,1-100 GWh.

Ogniwa galwaniczne
Wszelkie chemiczne zrddta energii,
w ktérych w wyniku reakcji
utleniania-redukcji dochodzi
do przeptywu elektrondéw
przez zewnetrzny obwdd.
W przeciwienstwie do ogniw
paliwowych i przeptywowych
nie moznaim , dodac¢” pojemnosci
i majg zamknietg strukture. Jest
wiele typdw ogniw galwanicznych,
ale podstawowy podziat jest
na tadowalne (wtérne) i nietadowalne (pierwotne).
Nietadowalne zwykle nie przekraczaja kilku Wh.
Zespoty ogniw tadowalnych do zastosowan
energetycznych majg skale do ok. 100 MWh.

Ogniwa przeptywowe

Od kilku lat obecne (sporo to wcigz instalacje

testowe lub eksperymentalne). Sq to ogniwa

galwaniczne uzywajgce do dziatania katolitu i anolitu
(anody i katody jako zawiesiny w elektrolicie) reagujgcych ze soba
poprzez specjalng membrane (odpowiednik separatora w
ogniwach tradycyjnych). Brak ograniczen dla pojemnosci, gdyz
decyduje o niej rozmiar zbiornikow. O gestosci pradu
decyduje powierzchnia membran. Wadg duza ilo$¢
pneumatyki, ograniczenia w pozyskiwaniu

kom ponentéw (dla najpopularniejszej technologii wanadowej).
Zaletami sg fatwa skalowalnos$¢ pojemnosci (ale nie

na wodorze uzywane sg poki co tylko w instalacjach
testowych. Oczywiscie produkty mozna tez spalaé,
ale ogniwo paliwowe jest znacznie wydajniejsze,
chociaz trudno osiggnac bardzo duzg skale (poki co).

mocy), niepalnos¢, dtugi czas zycia w cyklach (kilkanascie
tysiecy cykli po rozwigzaniu was membran i krystalizacji/aglomeracji

zawiesin). Skala >1 MWh. Istnieje kilka instalacji >10 MWh,
komercyjne produkowane do poziomu ok. 200 kWh.
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Superkondensatory

Kondensatory to urzadzenia

przechowujgce energie w formie

fadunku elektrostatycznego na oktadkach
przedzielonych dielektrykiem. W praktyce

do przechowywania energii w skali przemystowej
majq superkondensatory. Przechowujg one tadunek
na rozbudowanych strukturach, w ktérych funkcje
dielektryka i oktadek petni warstwa podwdjna

na elektrodach (EDLC), przy czym czasem tgczy sie tg
metode z przechowywaniem jonéw (s. hybrydowe).
Skala do 1 kWh (10-20 Wh/kg). Gtéwne wady to koszt
i mata gestos¢ energii. Zaletg jest ogromna gestosé¢
pradu.

Sprezone gazy

Eksperymentalna technologia przechowywania
energii w formie sprezonych gazow (ew. do stopnia,

w ktérym s ciekte). GtOwnie jest to powietrze (z racji braku
kosztéw pozyskania). Poza matymi instalacjami

w zbiornikach, duza skala ma w przysztosci bazowac
na opuszczonych kopalniach, kawernach

i opréznionych pokfadach gazu ziemnego.

W praktyce istniejg trzy instalacje wielkoskalowe

na swiecie (w Niemczech i USA). CAES docelowo ma
miec skale rzedu 1 GWh i 10-100 MW. Niska
wydajnosc cyklu tadowania-roztadowania, albo
duze koszty budowy (wymienniki ciepta).

Przechowywanie energii

Oprécz energetyki, testowanie nowych
technologii przechowywania energii przebiega
obecnie zwykle w systemach magazynowych —
zarowno akumulatory, ogniwa paliwowe jak

i superkondensatory testowane sg

w podajnikach i wézkach widtowych. S3 to
systemy niekrytyczne i w razie spadku
pojemnosci jedynie podjezdzajg czesciej

do tadowania/napetniania.
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Bezwtadniki

Bezwtadniki to kota zamachowe

z ogromna energig kinetyczng (duza

masa i olbrzymia predkos¢ obrotowa).

Wspotczesnie konstruuje sie je

na fozyskach magnetycznych (ew. powietrznych) @ same kofa
wirujg w prozni (brak tarcia powietrza). Mate uzywane sg

w samochodach sportowych i wyscigowych, duze jako
zasilanie zapasowe w szpitalach, stacjach metra i centrach
danych. Skala 1-100 kWh (w zestawach do 5 Mw). Wad3 jest niska
gestos¢ energii i spadek pojemnosci bez zasilania. Zaletg sg
niskie wymagania co do warunkéw otoczenia; nie sg tez
potrzebne specjalne lub drogie substancje do produkcji;
dtugi okres zycia i nieskoriczona ilos$¢ cykli tadowania-
roztadowania.

Przechowywanie energii

Przechowywanie energii za pomocg
proceséw chemicznych:

* Superkondensatory — niska gestos¢ energii
* Ogniwa jednorazowe — marnotrawstwo
* Ogniwa wielorazowe — wysoka gestos¢ energii
i dojrzata technologia
* Ogniwa paliwowe — potrzeba dostarczania gazu,

(moga miec przysztos¢ w przypadku
zasilania wodorem wytwarzanego
z wyréwnywania dostaw energii z OZE)

* Ogniwa przeptywowe — wcigz eksperymentalne

Akumulatory, baterie, ogniwa

* Ogniwo — ogniwo galwaniczne (sktada sig z dwéch
elektrod, elektrolitu, separatora, obudowy)

* Bateria — bateria ogniw — kilka ogniw (tadowalnych lub
nietadowalnych) ztozonych w stos (szeregowe potaczenie)
0 hapieciu rbwnym sumie napie¢ ogniw
i pojemnosci jednego ogniwa. Potocznie
(i nieprawidtowo) nazywane jest tak ogniwo
pierwotne (pojedyncze, nietadowalne).

¢ Akumulator — ogniwo wtérne (tadowalne) —

akumulujace energie.
* Ogniwo pierwotne — ogniwo niefadowalne

* Ogniwo wtorne — ogniwo tadowalne



Miara tadowania i roztadowania
Standa rdowq dla braniy (cho¢ formalnie niezbyt naukowg)
miarg tempa roztadowania jest C.

C to taki prad, ze dane ogniwo (bez wzgledu na jego
pojemnos¢) Nataduje sie (roztaduje) W ciggu jednej godziny.
Tak wiec 1C oznacza, ze prad jest tak dobrany, zeby
fadowanie trwato godzine.
2C—- p(')l godziny (prad dwa razy wiekszy, a wiec

dwa razy krotszy czas tadowania)
5C — 12 minut (1/5 godziny)
C/2 — 2 godziny; C/3 — 3 godziny; C/20 — 20 godzin
1C oznacza, ze zaréwno 1 Ah jak i 100 Ah akumulator

natadujg sie w godzine, tylko dla pierwszego oznaczac
to bedzie 1 A a dla drugiego 100 A.
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taczenie ogniw

* Szeregowe — potencjat baterii jest wielokrotnoscig
potencjatu pojedynczego ogniwa, ale pojemnosé
baterii jest rowna pojemnosci pojedynczego ogniwa
(np. 4 potaczone szeregowo ogniwa Li-ion o pojemnosci 1200 mAh i
napieciu 3,6 V dajg baterie 14,4 V i 1200 mAh);

* Réwnolegte — pojemnos¢ baterii jest
wielokrotnoscig pojemnosci pojedynczego ogniwa,
ale potencjat baterii jest réwny potencjatowi
pojedynczego ogniwa (np. 4 potaczone réwnolegle ogniwa Li-
ion o pojemnosci 1200 mAh i napieciu 3,6 V dajg baterie 3,6 V i 4800
mAbh);

e Oczywiscie mozna taczy¢ takze ogniwa zaréwno
réownolegle jak i szeregowo (np. 2x2 ogniwa Li-ion o
pojemnosci 1200 mAh i napieciu 3,6 V dajg baterie 7,2 V i 2400 mAh).



