Zeszyty Naukowe Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig Polskiej Akademii Nauk 1(111).
Zagadnienia surowcow energetycznych i energii w gospodarce krajowej.
Zagrozenia dla bezpieczenstwa energetycznego Polski i UE
DOI: 10.33223/zn/2023/15, s. 181-196

Aneta KALBARCZYK!
Aldona ZALEWSKA?
Michat MARZANTOWICZ3
Maciej NOWAGIEL4
Michat KALBARCZYK?

Praktyczne aspekty magazynowania energii

Wprowadzenie

Jednym z kluczowych probleméw i wyzwan wspotczesnej cywilizacji jest efekt cieplar-
niany i bezpieczenstwo energetyczne (strategia Unii Europejskiej), konkurencyjnos¢ polskiej
i europejskiej gospodarki oraz zmniejszenie zanieczyszczenia powietrza. Rozwoj nowocze-
snych baterii jonowo-litowych i poprawa zdolno$ci magazynowania energii w bateriach ma
strategiczne znaczenie dla Europy. Wojna na Ukrainie rozpoczeta w lutym 2022 r. zwréci-
ta uwage Europy na kwesti¢ dywersyfikacji zrodet energii oraz konieczno$¢ inwestowania
w odnawialne zrédia energii. Rozpoczeto intensywne prace nad systemem energetyki rozpro-
szonej, ktora nie moze istnie¢ bez rozproszonego magazynowania energii.

Kluczem do rozwoju rynku magazynow energii jest opracowanie rozwigzan w zakre-
sie nowoczesnych elektrochemicznych metod magazynowania energii, ze szczegdlnym
uwzglednieniem ponizszych parametréw: wydajnosé, przyjaznos¢ dla srodowiska, koszty,
bezpieczenstwo. Celem niniejszego zozdzialu jest zaprezentowanie strategii projektowania
nowego magazynu energii potaczonego z instalacja fotowoltaiczng na wybranym modelo-
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wym domu, opartego na bateriach jonowo-litowych na podstawie zidentyfikowanych wy-
zwan technologicznych.

1. Baterie jonowo-litowe — zasada dzialania

Od odkrycia pierwszej baterii przez A. Volte w 1800 roku rozwdj technologii baterii
przeszedl ogromng rewolucj¢. Poprzez pierwszy akumulator otowiowy (1859) przez niebez-
pieczny dla srodowiska akumulator niklowo—kadmowy (1899) do bezpieczniejszych akumu-
latoréw jonowo-litowych stosowanych od lat 90. XX wieku (Gosiewska 2013).

Baterie jonowo-litowe sa jedym z najpopularniejszych systemoéw baterii (Sélzer i in.
2020). Stosowane sa w telefonach komorkowych, laptopach i niewielkich urzadzeniach
elektronicznych, w takim zakresie, ze trudno wyobrazi¢ sobie bez nich wspotczesng elek-
tronike.

Zaletami baterii litowo-jonowych jest ich:
duza zywotno$¢ cykliczna,
brak efektu pamigci,
duza gestos¢ energii,
wysokie napigcie pracy,
wysoka wydajnos$¢,
odpornos¢ na duza liczbe cykli tadowania oraz roztadowania.

Ogniwa Li-ion skladaja si¢ z czterech gtdéwnych elementow:

= clektrody ujemnej (anody),

= clektrody dodatniej (katody),

= separatora — porowatej folii (membrana poliolefinowa) zabezpieczajacej przed bezpo-

$rednim kontaktem elektrod (zwarciem), jednocze$nie umozliwiajacej transfer jonow
litu,

= elektrolitu — najczg$ciej mieszanina organicznych rozpuszczalnikow (weglan propyle-

nowy, weglan etylenowy, glikole, estry organiczne), w ktorej rozpuszczone sg ztozone
chemicznie sole litowe (LiPF¢, LiBF,, LiCIO,, LiCF;SO;). Dzigki elektrolitowi jony
litu s3 w stanie przemieszczac si¢ migdzy elektrodami. Ze wzgledu na lotnos$¢ orga-
nicznych weglanow, elektrolity te sa palne, co powoduje powazne problemy z bez-
pieczenstwem.

Niezwykle waznym parametrem ogniw jest okno elektrochemiczne elektrolitu, ktore
liczbowo jest rowne réznicy pomigdzy potencjatem katody i anody. Stabilng prace ogniwa
mozemy uzyskaé jedynie w przypadku odpowiedniego wzajemnego potozenia pozioméw
energetycznych anody, katody oraz elektrolitu (Michalski b.d.).

Praca ogniwa, mozliwa dzigki réznicy potencjatow miedzy katoda i anoda, prowadzi do
zamiany energii chemicznej w elektryczna. Oknem elektrochemicznym Eg, w ktorym ogni-
wo bedzie pracowac stabilnie, jest roznica migdzy najnizszym energetycznie nieobsadzonym
orbitalem molekularnym elektrolitu LUMO a najwyzszym energetycznie orbitalem obsadzo-
nym HOMO. Okno moze zostac¢ poszerzone poprzez wytworzenie SEI, czyli warstwy migdzy
katoda lub anodg a elektrolitem. Naturalna warstwa SEI stanowi produkty reakcji migdzy
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Energy

Reductant

Elactrolyte

Rys. 1. Poziomy energetyczne elektrod i elektrolitu, ud i pC oraz ®4 i ®C — potencjaty elektrochemiczne
i prace wyjscia anody i katody (Michalski b.d.).

Fig. 1. Energy levels of electrodes and electrolyte, p4 and pC and ®4 and ®C — electrochemical potentials and
anode and cathode exit works

elektrolitem a katodg badz anoda, co prowadzi do narastania dendrytéw obnizenia sprawnosci
i wydajnosci oraz problemoéw z bezpieczenstwem.
Dla bezpiecznej pracy ogniwa wymagane jest spetnienie zaleznosci:

evoc=p4d - nC<Eg

1.1. Rozwigzania w zakresie katod

Katoda to elektroda dodatnia — zachodza na niej (podczas roztadowywania ogniwa) pro-
cesy redukcji, co wigze si¢ z przyjeciem elektronow z zewngtrznego obwodu oraz wejsciem
wen jonow litu. Standardowo uzywanymi materiatami katodowymi sg zwigzki o wlasciwo-
sciach utleniajgcych (akceptory elektronowe), takie jak tlenek litowo-kobaltowy LiCoO,,
czy fosforan litowo-zelazowy LiFePO, (Luka 2011). Aby spetnia¢ swoje zadanie, materiat
katodowy musi posiadaé kilka cech:

1. Zawiera¢ jon tatwo ulegajacy utlenieniu/redukcji, np. metalu przejsciowego.

2. Reagowac z litem w sposob odwracalny.

3. Reakcja z litem winna zachodzi¢ z wysoka entalpia swobodna, oraz szybko i wydaj-
nie (przynajmniej jeden atom litu na jeden atom metalu katody). Spetnienie tych warunkow
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prowadzi do uzyskania ogniw o dobrych parametrach pojemnosci, mocy i energii. Potencjat
ogniwa dla reakcji z litem winien wynosi¢ okoto 4 V.

4. Material powinien by¢ dobrym przewodnikiem elektronowym, co pozwala na latwy
transfer elektronow w procesach elektrochemicznych oraz umozliwia zachodzenie reakcji na
catej powierzchni katody, nie tylko w miejscach o dobrej przewodnosci (np. domieszkowa-
nych grafitem), oraz dobrym przewodnikiem jonowym, co umozliwia przyjmowanie jonow
Z roztworu.

5. Materiat powinien by¢ stabilny, tj. nie ulega¢ dekompozycji przy kolejnych cyklach ta-
dowania/roztadowania oraz tani i nieszkodliwy dla srodowiska. Na rysunku 4 przedstawiono
cz¢$¢ znanych materiatow katodowych oraz ich parametry.

6. Posiada¢ mozliwe najwyzsze napiecie (wyrazone wzgledem elektrody Li/Li+) przy czym
niewykraczajace poza okno elektrolitu (Preparation of Graphene..., FINAL REPORT, 2020).

Interkalacja jest procesem wbudowywania si¢ atomow lub czgsteczek w struktury innych
zwigzkow chemicznych bez znaczacych zmian w ich budowie. Zwiazki te musza posiadaé
w strukturze luki krystalograficzne o odpowiedniej wielkosci, pozwalajace na swobodne wni-
kanie i dyfuzje czastek tzw. drogami szybkiej dyfuzji. Interkalacja jest jednym z najistotniej-
szych procesow zachodzacych w ogniwach litowych.

Katoda z fosforanu litowo-zelazowego LiFePO, skomercjalizowana w 1996 roku, jest
bardzo popularnym materiatlem katodowym ze wzgledu na niskie koszty, wysoka pojem-
nos$¢ teoretyczng (170 mAh/g), wysokie napigcie pracy (3,45 V). Wykazuje wysoka energie
oraz bardzo dobra stabilno$¢. Jest jedng z najbezpieczniejszych katod. Jednakze wykazuje
powolng dyfuzje jonéw litu (10714 do 10716 cm? s71) ze wzgledu na jednowymiarowe drogi
dyfuzji jonow litu wzdtuz kierunku [010] oraz niska przewodnos$¢ elektronowa (Prepara-
tion of Graphene..., FINAL REPORT, 2020; Baster 2012) Ponadto nie da si¢ go tadowaé
i roztadowywa¢ szybko ani impulsowo (powyzej 1 C). Wielka zaletg katody z LiFePO, jest
praktyczny brak degradacji/spadku pojemnos$ci wraz z kolejnymi cyklami tadowania-rozta-
dowania zgodnie z rysunkiem 3. Wykazuje jednak niska przewodno$¢ elektryczna. W celu
poprawy wiasciwosci elektrochemicznych katody stosuje si¢ metody: rozdrabniania do skali
nanometrycznej LiFePO, lub powlekania katody (Lung-Hao i in. 2013). Materiatami, ktérym
gtdwnie powleka si¢ katodg, jest wegiel.

Katoda z LiFePO, ma bardzo interesujaca quasi-jednowymiarowg strukture — utworzona
jest z rownoleglych tancuchow luzno powigzanych ze soba, co przedstawiono na rysunku 2.

1.2. Rozwigzania w zakresie materiatbw anodowych

Anoda jest elektroda ujemng ogniwa. Wyroznia si¢ anody zawierajace lit lub takie, ktore
go nie posiadajg w swojej strukturze. Cztery gtowne typy zwigzkéw mogacych stanowic
elektrode ujemng to:

= materialy weglowe np. grafit,

= stopy i kompozyty Sn i Si,

= LiyTisOy, (LTO, litowany tlenek tytanu),

= tlenki metali.
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Rys. 2. Struktura LiFePO, (Julien i in. 2014)

Fig. 2. LiFePO, structure
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Rys. 3. Poréwnanie parametréw najbardziej znanych katod (Preger i in. 2020)

Fig. 3. Comparison of parameters of the most well-known cathodes

Materialy weglowe wykazujg rozne wiasciwosci elektrochemiczne ze wzgledu na ich
strukture krystalograficzng. W komercyjnych ogniwach litowo-jonowych stosuje si¢ dwa typy
materialow weglowych — grafity naturalne badz grafity pirolityczne. Krystaliczna struktura
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grafitu to ptaskie warstwy atomoéw wegla potaczone ze sobg w strukture heksagonalng. Wiele
miejsca w literaturze po$wieca si¢ anodom z grafenu oraz nanorurkom weglowym, ktére jako
anody przyczyniaja si¢ do zwigkszenia wydajnosci ogniwa.

Stopy metali posiadaja zdolnos$¢ do gromadzenia jondw litu co przektada si¢ na duza moc
oraz gestos¢ energii. Jednak podczas cyklicznej pracy ogniwa nastepuje pekanie i kruszenie
metali. Odpowiedzig na te problemy jest zastosowanie stopéw dwdch metali

Litowany tlenek tytanu Li,TisO, stanowi alternatywe dla anod weglowych. Materiat ten
charakteryzuje si¢ doskonala stabilnos$cia, niskim kosztem, duza cykliczno$cia pracy. Stoso-
wanie tej katody daje mozliwo$¢ uniknigcia powstawania SEI ze wzgledu na fakt, iz LTO
posiada potencjal znacznie ponizej potencjalu redukcji wigkszosci znanych organicznych
elektrolitow (Rudnicka 2016).

1.3. Rozwigzania w zakresie stosowanych elektrolitow

Elektrolit to medium, w ktorym zachodzi transfer jonéw mig¢dzy katoda i anoda. Ide-
alny elektrolit powinien charakteryzowaé si¢ wysoka przewodno$ciag jonowa oraz zerowa
elektronowa. Wazne, aby elektrolit zachowywatl parametry pracy w zakresach temperatury,
w ktorych pracujg ogniwa litowe, tj., od —20 do okoto 60°C. Elektrolit musi by¢ réwniez
odporny na efekt starzenia tj. wykazywaé stabilno$¢ termiczng oraz nie wykazywac oddzia-
tywan z elektrodami. Ponadto elektrolit musi wykazywaé wysoka wartos¢ statej dielektrycz-
nej, niska lepkos¢ oraz szerokie okno elektrochemiczne. Obecnie gtownymi elektrolitami
sa zwiagzki organiczne (weglan propylenowy, weglan etylenowy, glikole, estry organiczne),
w ktorej rozpuszczone sg ztozone chemicznie sole litowe (LiPF¢, LiBF 4, LiCIO,, LiCF;S053),
jednak powazng ich wada jest tatwopalnosc¢ i lotnosc.

Ciekle elektrolity, wykorzystywane powszechnie w akumulatorach litowo-jonowych,
zapewniaja wysokie warto$ci przewodnictwa jonowego, jednak ich lotne opary zagrazaja
gwaltownym wybuchem baterii. Kolejnym waznym problemem w bateriach jonowo-li-
towych jest rozpuszczenie soli litowych w tatwopalnych i lotnych rozpuszczalnikach
organicznych w elektrolitach, stanowi to problem ze wzglgdu na ograniczenie bezpie-
czenstwa ich pracy. Jest niezwykle istotne zeby poszukiwac¢ nowe elektrolity do zasto-
sowan w bateriach. Cieczami o niezwyklych mozliwosciach sg ciecze jonowe, ktore sa
nielotne i niepalne i moga stanowic¢ role separatoréw i no$nikow tadunku elektrycznego
w bateriach litowych i jonowo-litowych Podstawowymi zaletami cieczy jonowych jest
wysoka stabilno$¢ termiczna, niska preznosé par, odpornos¢ na zapton, wysoka polar-
no$¢, zachowanie stanu cieklego w szerokim zakresie temperatur. Przewodnictwo jo-
nowe takich elektrolitow sigga do 1072 S/cm!. Ciecze jonowe sa to sole, zbudowane
z jonow. Te zwiagzki jonowe sg zbudowane z duzego heterocyklicznego, organicznego
kationu i anionu o charakterze zar6wno organicznym, jak i nieorganicznym. Ladunek jest
zlokalizowany na atomie azotu, siarki lub fosforu. Najczg¢sciej stosowanymi w bateriach
jonowo-litowych cieczami jonowymi sg zwiazki zbudowane z kationéw imidazoliowych,
pirydynowych, pirolidynowych, sulfonowych i czwartorzgdowych soli amoniowych
i fosfonowych przedstawione na rysunku 4.
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Rys. 4. Podzial cieczy jonowych ze wzgledu na rodzaj kationu (Gosiewska 2013)

Fig. 4. Division of ionic liquids by type of cation

Mozliwos¢ réznych kombinacji cieczy jonowych szacuje sie na 10°. Modyfikacje kationu
i anionu wpltywaja na zmian¢ wtasciwos$ci cieczy w tym parametrow takich jak gestos¢, lep-
ko$¢ czy temperatura topnienia.

Duza popularnoscia w ostatnich dziesi¢cioleciach cieszg si¢ rowniez elektrolity polimero-
we, ktore ze wzgledu na budowe mozna podzieli¢ na trzy grupy:

= zelowe elektrolity polimerowe,

= porowate elektrolity polimerowe,

= stale elektrolity polimerowe.

Baterig (akumulatorem) nazywa si¢ uktad potaczonych ogniw (lub pojedyncze ogniwo),
posiadajacy kontakty stuzace do odbioru energii elektrycznej, ktore w wyniku reakcji elektro-
chemicznej zamieniaja energi¢ chemiczng w elektryczng. W bateriach jonowo-litowych za-
chodzi proces interkalacji polegajacy na odwracalnym wbudowaniu w strukturg ciala statego
jonéw Lit. Jony litu przemieszczajg si¢ z katody do anody poprzez elektrolit podczas tado-
wania. Na elektrodzie dodatniej (katodzie) zachodzi proces redukcji natomiast na elektrodzie
ujemnej (anodzie) proces utleniania. Schemat dziatania baterii jonowo-litowej przedstawiony
jest na rysunku 5.

2. Rynek magazynoéw energii

Popularyzacja samochodow elektrycznych spowodowata gwattowny wzrost wolumenu
produkcji akumulatoréw litowo-jonowych, co przetozylo si¢ na dynamiczny spadek kosztow
produkcji i oferowanych cen. Obserwuje si¢ rowniez wzrost zainteresowania domowymi ma-
gazynami energii ze wzgledu na rosngce ceny energii elektrycznej, obawy o bezpieczenstwo
energetyczne oraz cheé bycia niezaleznym. Najcze$ciej magazyny energii instalowane sg ra-
zem z instalacja fotowoltaiczna.
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Rys. 5. Zasada dziatania ogniwa jonowo-litowego (https://www.istockphoto.com)

Fig. 5. The principle of operation of the lithium-ion cell

Przewidywany wzrost globalnego rynku baterii szacuje si¢ na poziomie 14,1% w latach
2020-2030, osiggajac wartos¢ 188,68 mld USD w 2026 roku w poréwnaniu do 88,49 milio-
néw USD w 2019 r. zgodnie z rysunkiem 6 przedstawiajacym analiz¢ rynku baterii w Stanach
Zjednoczonych na lata 2020-2030. Pandemia COVID-19 spowodowala spadek produkcji
baterii produkowanej z Chin, natomiast wzrost produkcji baterii produkowanych w Europie
(wzrost 8,5% w 1 kwartale 2020 r.) Wzrost wartosci tego rynku warunkowany jest coraz
nizszymi cenami baterii jonowo-litowych (dzigki poprawie technologii wytwarzania) oraz
zwigkszonemu zapotrzebowaniu na urzadzenia elektroniczne (telefony, samochody elektro-
niczne).

Magazyn energii pozwala na zuzycie energii elektrycznej w czasie innym niz wyprodu-
kowanej w instalacji PV. Mozliwe jest rowniez magazynowanie energii wyprodukowanej
w ciggu dnia w celu wykorzystania jej wieczorem. Ponadto, posiadanie magazynu energii
umozliwia przechowywanie energii zakupionej w tanszej taryfie (np. w nocy) do wykorzy-
stania, gdy energia elektryczna jest droga (rano). System ten daje nam réwniez awaryjne
zasilanie w przypadku braku pradu. Schemat wyréwnania szczytow podazy pradu solarnego
zaprezentowano na rysunku 7.

Istnieje kilka rodzajéw magazynow energii:

= mobilne magazynowanie energii, w tym zastosowania domowe,

= przemystowe magazyny energii,

= operatorskie magazyny energii.
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Rys. 6. Analiza rynku baterii w Stanach Zjednoczonych na lata 2020-2030 (Battery Market Size Share & Trends
Analysis Report 2021)

Fig. 6. Analysis of the battery market in the United States for the years 2020-2030
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Rys. 7. Wyrownanie szczytow podazy pradu solarnego (ISEA/RWTH Aachen University 2015)

Fig. 7. Levelling the peaks of solar electricity supply

Magazynowanie energii spelnia rowniez wiele funkcji w nowoczesnych systemach ener-
getycznych poprzez:
= wspieranie procesu transformacji w kierunku energetyki zeroemisyjnej,
= modernizacje¢ sieci energetycznych poprzez zwigkszenie odpornosci na zaktocenia po-
godowe,
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!

udoskonalenie inteligentnych technologii umozliwiajacych cyfrowe sterowanie
sieciami,

regulacje czestotliwosci sieci energetycznych,

umozliwienie stworzenia wirtualnej elektrowni z kilkudziesigciu matych magazynow,
zwigkszenie bezpieczenstwa energetycznego,

stabilizacj¢ sieci w miejscach gdzie przytaczonych jest duzo elektrowni OZE,

Przez wicle lat ze wzgledu na rozwijajaca si¢ technologi¢ magazynowania energii w ogni-
wach litowo-jonowych oraz wysokie ceny akumulatoréw byly one nadal mato popularne wsrod
uzytkownikéw domowych. Wzrost zainteresowania domowymi magazynami energii w Eu-
ropie zwiazany byt z dotacjami panstwowymi. Pierwsze doptaty do magazyndw energii w Europie
wprowadzono w Niemczech w latach 2013-2015. W celu zapewnienia, Ze magazyny energii
beda wykorzystywane w sposob wspierajacy sieé, ilos¢ energii elektrycznej wprowadzanej do
sieci przez beneficjenta w godzinach szczytu nie mogta przekroczy¢ 60% mocy zainstalowanej
systemu PV. W ramach tego programu zakupiono 19 000 magazynoéw energii (Preparation of
Graphene-Modified... FINAL REPORT 2020; Baster i in. 2012).

Wedhug danych Instytutu Fraunchofera na koniec 2021 roku w Niemczech w instala-
cjach fotowoltaicznych podtaczonych do sieci niskiego napigcia zainstalowanych byto okoto
326 048 magazynow energiil®. Laczna pojemno$¢ magazynéw energii wyniosta 3521 MWh.
Jedna trzecia z tego zostata dodana w samym 2021 roku. We Wiloszech, ktore sg drugim
najwiekszym rynkiem magazynowania energii w Europie, wedlug ANIE Rinnovabili, wlo-
skiego stowarzyszenia energii odnawialnej, w 2021 roku zainstalowano 122 279 systemow
magazynowania energii (www.gramwzielone.pl). Zdecydowana wigkszo$¢ z nich (99,9%)
to systemy podtaczone do instalacji fotowoltaicznych. Wedlug ANIE Rinnovabli, wigkszos¢
stosowanych urzadzen (98,5%) oparta jest na technologii litowo-jonowej. Reszta wykorzy-
stuje akumulatory otowiowe (1,1%), sg to inne technologie. Zdecydowang wigkszos¢ stano-
wig instalacje o mocy ponizej 20 kWh. Wyrazng przewage maja systemy o pojemnosci od
5 do 10 kWh (40%), nastgpnie instalacje w przedziale 10—-15 kWh 926%) i trzecie — poni-
zej 5 kWh (21%).

Ze wzgledu na znaczng liczbg magazynow energii w Niemczech mozemy wyciagnac
wnioski z rozwoju tego rynku. Na podstawie badania przeprowadzonego w Niemczech. Im-
pact on use of Energy storage on large scale — mozliwe jest zmniejszenie szczytéw zasilania
energia stoneczng w skali calego systemu (o ok. 40%), a do 66% moze by¢ podtaczone do tej
samej sekcji wigcej mocy zainstalowanej w systemie PV. Warunkiem uzyskania takiego efek-
tu jest jednak zastosowanie magazynu energii w odpowiedni sposdb wspierajacy sie¢ energe-
tyczna, tzn. zapewniajacy, ze energia elektryczna wytworzona w przydomowej instalacji PV
bedzie trafiala do magazynu w czasie potudniowych szczytow dostaw energii, a nie do sieci.

Rynek magazynow energii w Polsce wciaz si¢ rozwija. Wedtug szacunkow Ministerstwa
Klimatu i Srodowiska w Polsce dziata obecnie okoto 7000 przydomowych magazynéw ener-
gii (ok. 2000 instalacji w 2021 r.) o tacznej mocy 27,5 MW wspolpracujacych z instalacjami
fotowoltaicznymi (www.gramwzielone.pl).

Nowelizacja prawa energetycznego niewatpliwie przyczynita si¢ do rozwoju rynku maga-
zyndéw energii w Polsce, poniewaz po raz pierwszy catosciowo reguluje kwestie magazyno-
wania energii 1 magazynow energii. Zgodnie z nowelizacja magazynowania energii stato si¢
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odrebnym przedmiotem dziatalno$ci gospodarczej. Nastgpita zmiana architektury systemu —
magazynowanie jako wsparcie kazdego obszaru systemu elektroenergetycznego. Prosument,
ktory chce mie¢ magazyn energii, musi tylko zglosi¢ ten fakt operatorowi systemu dystry-
bucyjnego. Obnizono rowniez oplat¢ za przylaczenie magazynu do sieci. Tylko magazyny
0 mocy zainstalowanej wyzszej niz 50 kW, podlegaja wpisowi do rejestru

3. Charakterystyka problemu

Pomimo komercyjnego sukcesu technologii ogniw jonowo-litowych w magazynach ener-
gii potaczonych z fotowoltaika ogniwa wykazuja szereg wad, ktore znacznie ograniczaja
mozliwosci ich stosowania m.in. niedostateczna gesto$¢ zgromadzonej energii, zagrozenie dla
bezpieczenstwa, toksycznosé, wysokie koszty wytworzenia materialow elektrodowych, wcigz
niska sprawno$¢ paneli fotowoltaicznych oraz uktadu BMS (battery management system —
system zarzadzania magazynem energii) rzutuje na ogélnie niska sprawnos¢ catego uktadu.
W celu upowszechnienia technologii magazynow energii gromadzacych energi¢ pochodzaca
z paneli stonecznych niezbgdne jest projektowanie nowego magazynu energii. Na podstawie
dokonanego przegladu literaturowego oraz wiedzy i1 do$wiadczenia Zespotu Projektowego
dobrano metody badawcze, dzigki ktorym zostang przeprowadzone poszczegdlne fazy ba-
dawcze prowadzace do rozwigzania problemu.

4. Projektowanie nowego magazynu energii

Praca zaklada zaprojektowanie magazynu energii dla domku jednorodzinnego 8 kWh
z zainstalowang instalacja fotowoltaiczng. Korzy$ciami jakie przyniesie montaz magazynu
dla mieszkancéw domu zwigzana jest z maksymalizacja wykorzystania produkowanej ener-
gii oraz podniesieniem poziomu autokonsumpcji energii z instalacji fotowoltaicznej, a tym
samym zmniejszeniem ilosci energii zakupionej u operatora. Ponadto magazyn zapewni nam
zrédlo zasilania kluczowych obwodow domowych, gdy zanika napigcie z sieci oraz pelni
funkcj¢ stabilizacji sieci. Schemat analizowanego w projekcie domu jednorodzinnego, dla
ktérego bedzie produkowany magazyn energii, przedstawiono na rysunku 8.

W celu wyboru zaprojektowania nowego magazynu dla danego zastosowania niezbedne
jest okreslenie parametréw takich jak:

= gestos¢ energii 1 mocy,
czas odpowiedzi magazynu,
zZywotnos¢,
rozmiar,
stopa zwrotu z inwestycji,
wyposazenie dodatkowe,
sprawno$¢ magazynowania,
profil zuzycia energii,
taryfa energetyczna.
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OPIS BUDYNKL:
Lokalizacja: woj. warminsko-mazurskie., Etk
Powierzchnia: 160 m2

Zapotrzebowanie na energie: 12 200 kWh

Ogrzewanie: pompa ciepla

Rys. 8. Schematyczny rysunek analizowanego w projekcie domu jednorodzinnego, dla ktérego bedzie
produkowany magazyn energii (https://www.oze-biomar.pl/magazyn-energii)

Fig. 8. Schematic drawing of a single-family house analyzed in the project, for which energy storage will be
produced

Rys. 9. Rzut domu oraz budynku gospodarczego, na ktérym sa zamontowane panele fotowoltaiczne

Fig. 9. Projection of the house and the outbuilding on which the photovoltaic panels are mounted

Nastepnie nastgpuje analiza dostgpnej technologii oraz znalezienie obszaréw do udosko-
nalenia. Badania nad nowymi magazynami koncentrujg si¢ gtéwnie na rozwigzaniu nastgpu-
jacych problemow:

= obnizenie kosztow produkcji,

= zwigkszenie pojemnos$ci akumulatoréw przy zachowaniu tej samej masy lub zmniej-

szeniu masy (zwigkszenie gestosci energii),

192



Zagadnienia surowcéw energetycznych i energii w gospodarce krajowej. Zagrozenia dla bezpieczenstwa...

Ld

—)

Ld

Ld

zwiekszenie zywotnosci baterii (zwigkszenie liczby cykli tadowania i roztadowania),
zwigkszenie mocy przy zachowaniu tej samej objetosci/masy lub mniejszej objeto-
$ci/masy (zwickszenie gestosci mocy),

skrécenie czasu tadowania akumulatorow,

zmniejszenie lub wyeliminowanie ryzyka pozaru akumulatora.

Wsrod wyzwan technologicznych, z ktorymi zmagaja si¢ naukowcy na calym $wiecie
dotyczacych projektowania nowych magazynow energii, wyrdznilismy:

—-—)

niestabilng SEI (warstwe migdzyfazowa miedzy elektrodg a elektrolitem, ktora jesli
jest szczelna zapewnia katoda i anodg¢ przed bezposrednim kontaktem z elektrolitem)
(Sun i in. 2019; Moitzheim i in. 2019; Wang i in. 2018),

zagorozenie wybuchem — spowodowane zjawiskiem thermal runway, polegajacym na
wystepowaniu szeregu samonapgdzajacych si¢ 1 nickontrolowanych wydarzen zwigza-
nych z wydzieleniem energii cieplnej prowadzacy do wybuchu baterii,

toksyczno$¢ baterii — szczegolnie wielu elektrolitdéw uzywanych w bateriach jonowo-
-litowych o wlasciwosciach toksycznych,

spadek pojemnosci baterii — oznaczajacy spadek zdolnos$ci ogniwa do przechowy-
wania fadunku elektrycznego, glownie spowodowany zmianami elektrochemicznymi
zachodzacymi w ogniwach,niedostateczna gestos¢ energii — oznacza ilo$¢ energii, jaka
moze by¢ przechowywana na jednostke akumulatora. Pomimo intensywnych badan
nad nowymi substancjami chemicznymi stosowanymi w bateriach i §rednim tempie
wzrostu 0 7% (od poziomu 80 Wh/kg w latach 90. XX wieku do 250 Wh/kg obec-
nie) gestos$¢ energii baterii jonowo-litowych jest ciagle sto razy mniejszy niz benzyny
(Wang i in. 2018),

recykling — wraz z rosngcym popytem na samochody elektryczne, domowe oraz prze-
myslowe magazyny energii recykling baterii stanie si¢ wyzwaniem dla przemystu,
obecnie tylko 5% baterii jonowo-litowych ulega recyklingowi, reszta si¢ marnuje,
wysokie koszty — rosnace ceny surowcow oraz inflacja doprowadzity do wzrostu cen
baterii jonowo-litowych o 7% w 2022 r. w stosunku do 2021 roku. Niezbedne jest poszu-
kiwanie tanszych komponentow baterii, ktorych zakup bedzie mniej zalezny od zmien-
nych czynnikdéw geopolitycznych oraz zastgpowanie w bateriach drogiego kobaltu.

Odpowiedzig na wyzwania sg strategie projektowania magazynu energii sa:

L d

Ld

zastosowanie nanometrycznej katody (Wang i in. 2018; Hornsveld 2022);

stosowanie nanostrukturalnego materiatu katodowego jest zauwazalnym trendem
w nowoprojektowanych bateriach jonowo-litowych. Pomimo zwigkszenia mocy wyj-
sciowej, zmniejszenie czastek do skali nanometrycznej powoduje wzrost niepozada-
nych reakcji ubocznych;

powlekanie katody;

modyfikacja elektrolitu — rozwdj nowych elektrolitow, ktére powinny posiadaé na-
stepujace cechy: niepalnos¢, nietoksycznosé, niska preznosé par, wysoka stabilnosé
termiczng oraz szerokie okno elektrochemiczne. Obecnie trwaja intensywne prace nad
rozwojem cieczy jonowych jako elektrolitow do ogniw ze wzgledu na ich cechy: duza
rozpuszczalnosc¢ soli litu, wysoka temperaturg wrzenia, nietoksycznos¢, stabilnosc ter-
miczng, niepalnos¢ oraz wysoki potencjat utlenienia;
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= modyfikacja anody;
= zastosowanie nowoczesnego systemu BMS (Battery Management System) — systemu
zwigkszajacego bezpieczenstwo baterii oraz zwigkszajacego jej sprawno$¢ polaczo-
nego do ogniw.
Podsumowanie wyzwan oraz strategii projektowania magazynu energii zaprezentowano
na rysunku 10.

Rys. 10. Wyzwania technologiczne projektowania nowego magazynu energii oraz strategie na jego
zaprojektowanie (opracowanie wlasne)

Fig. 10. Technological challenges of designing a new energy storage facility and strategies for its design

Podsumowanie

Na podstawie powyzszych paramentéw wybrane zostaly trzy obszary badawcze projekto-
wania magazynu energii. Pierwszym obszarem jest zastosowanie katody zapewniajacej bez-
pieczenstwo. Kolejnag kwestia, na ktdra zwrocimy uwage, bedzie zastosowanie nowoczesnego
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elektrolitu. Ostatnim zagadnieniem, ktore uwazamy za warte uwagi, to kwestie zaprojektowa-
nia nowoczesnego systemu BMS zwigkszajacego bezpieczenstwo baterii.

Zaprojektowanie efektywnego magazynu energii jest ztozonym zagadnieniem konstruk-
cyjnym, ekonomicznym oraz prawnym. Przed przystapieniem do projektowania nalezy roz-
pozna¢ skale oraz przeznaczenie magazynu i wybra¢ odpowiednig technologi¢. W celu po-
prawy parametrOw pracy magazynu energii warto wybra¢ przynajmniej jedng ze strategii
projektowania magazynu energii przedstawiong w niniejszym opracowaniu.
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Praktyczne aspekty magazynowania energii

Stowa kluczowe: odnawialne zrédta energii, magazynowanie energii, OZE, akumulatory, baterie jonowo-litowe

Streszczenie: Jednym z kluczowych probleméw i wyzwan wspofczesnej cywilizacji jest efekt cieplarniany i bezpie-
czenstwo energetyczne (strategia Unii Europejskiej), konkurencyjno$é polskiej i europejskiej gospodarki oraz
zmniejszenie zanieczyszczenia powietrza w miastach. Rozwdj nowoczesnych baterii litowo-jonowych i poprawa
zdolno$ci magazynowania energii w bateriach ma strategiczne znaczenie dla Europy. Wojna na Ukrainie rozpoczg-
ta w lutym 2022 r. zwrdécita uwage Europy na kwestie dywersyfikacji zrédet energii oraz konieczno$¢ inwestowania
w odnawialne zrédta energii. Rozpoczeto intensywne prace nad systemem energetyki rozproszonej, ktéra nie
moze istnie¢ bez rozproszonego magazynowania energii.

Kluczem do rozwoju rynku magazynow energii jest opracowanie rozwigzan w zakresie nowoczesnych elektroche-
micznych metod magazynowania energii, ze szczegélnym uwzglednieniem ponizszych parametréw: wydajnosc,
przyjazno$c¢ dla srodowiska, koszty, bezpieczenstwo.

Celem niniejszego opracowania jest zaprezentowanie strategii projektowania nowego magazynu energii pota-
czonego z instalacjg fotowoltaiczng na wybranym modelowym domu, opartego na bateriach jonowo-litowych na
podstawie zidentyfikowanych wyzwan technologicznych. Magazyny energii produkowane w oparciu o europejskie
tancuchy dostaw oraz o lokalng mysl techniczng przyczynig sie¢ do zwigkszenia bezpieczenstwa energetyczne-
go, rozwoju rozproszonej energetyki oraz uniezaleznienia od komponentéw dostarczanych z Azji. W rozdziale
poruszono kwestie technologiczne zwigzane z budowg ogniw jonowo-litowych oraz poszczegdélnych elementéw
ogniw takich jak katoda, anoda oraz elektrolit. Ponadto zaprezentowane sg réwniez dane dotyczgce rozwoju
rynku baterii na rynku $wiatowym oraz trendy na rynkach europejskich. Na podstawie wyréznionych wyzwan
technologicznych projektowania nowego magazynu energii zaprojektowano strategie zmierzajgce to pokonania
trudnosci, a co za tym idzie, zbudowania nowego magazynu charakteryzujgcego sie: obnizonymi kosztami pro-
dukcji, zwiekszong pojemnoscia, zwigkszong moca, zwiekszong zywotnoscig oraz wzrostem bezpieczenstwa.

Practical aspects of energy storage

Keywords: renewable energy sources, energy storage, RES, accumulators, lithium-ion batteries

Abstract: One of the key problems and challenges of modern civilization is the greenhouse effect and energy security (Eu-

ropean Union strategy), the competitiveness of the Polish and European economies and the reduction of urban air
pollution. The development of modern lithium-ion batteries and the improvement of battery energy storage capaci-
ty is of strategic importance for Europe. The war in Ukraine, which began in February 2022, has drawn Europe’s
attention to the issue of diversification of energy sources and the need to invest in renewable energy sources.
Intensive work has begun on a distributed energy system, which cannot exist without distributed energy storage.
The key to the development of the energy storage market is the development of solutions for modern electroche-
mical methods of energy storage, with particular attention to the following parameters: efficiency, environmental
friendliness, cost, safety.
The purpose of this article is to present a strategy for the design of a new energy storage combined with a pho-
tovoltaic installation on a selected model house, based on lithium ion batteries on the basis of the identified tech-
nological challenges. Energy storages produced on the basis of the European supply chain and local technical
thought will contribute to increased energy security, the development of distributed energy and independence
from components supplied from Asia. The article addresses technological issues related to the construction of
lithium ion cells and individual cell components such as cathode, anode and electrolyte. In addition, data on the
development of the battery market in the global market and trends in European markets are also presented. On
the basis of the highlighted technological challenges of designing a new energy storage, strategies are designed
to overcome the difficulties and thus build a new storage characterized by: reduced production costs, increased
capacity, increased power, increased life and increased safety.



