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Po nieco diuzszej przerwie oddajemy w \Wasze
rece kolejny, juz traynasty numer naszego
magazynu. Numeru troche innego niz poprzednie,
gdyz poswieconego jednemu glownemu tematowi

— bateriom.
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Temat niby powszechnie znany i poruszany w dyskusjach, ale jednoczesnie
obrosty wieloma mitami i fatszywymi informacjami. A jezeli piszemy o bate-
riach - to autorem musi byé¢ prawdziwy fachowiec - nie tylko teoretyk ale
takze praktyk. Udato nam sie przekonac do wspétpracy jednego z najlepszych
ekspertéw w temacie baterii w Polsce, czyli Rafata Biszcza. Ogromna wiedza
teoretyczna w powigzaniu z doswiadczeniem praktycznym, zdobywanym
m.in. w najwiekszej fabryce baterii w Europie czy przy projektowaniu i wdra-
zaniu linii technologicznej gigabaterii na kontynencie azjatyckim mowig same
za siebie. Trudno znalezé w Polsce eksperta, przed ktérym rzeczywiscie ba-
terie nie majg zadnych tajemnic.

W tym numerze Magazynu znajdziecie wiele interesujgcych tekstow. Po-
czawszy od ogdolnego spojrzenia na trwajacy proces transformaciji i elek-
tryfikacji gospodarki Swiatowej, europejskiej i polskiej, gdzie sektor baterii
ma ogromne znaczenie nie tylko w transporcie. Czy inwestycje w sektor
bateryjny to inwestycje w przysztosc¢ ? Rafat twierdzi, ze jak najbardziej tak.
Poznamy réwniez budowe typowego pakietu bateryjnego i znaczenie oraz
role poszczegdélnych jego komponentdw. Nie mogto réwniez zabraknac tak
czesto podnoszonej kwestii potrzebnych do budowy baterii materiatéow i do-
stepnosci zasobéw w skali globalnej. Potwierdzamy, ze baterie nie wymagaja
stosowania metali ziem rzadkich, ale wielu innych pierwiastkéw strategicz-
nych - jak najbardziej. Technologia bateryjna obecnie bardzo dynamicznie sie
rozwija w kierunku ograniczenia zuzycia surowcow strategicznych takich jak
kobalt, mangan, czy nawet lit, a z z drugiej strony dgzy do wzrostu efektyw-
nosci, czyli gestosci energii. Gdy jeszcze dodamy do tego koniecznos¢ mini-
malizacji degradacji ogniwa, zwiekszenia maksymalnej mocy tadowania oraz
ograniczenia spadku pojemnosci wraz ze spadkiem temperatury - mamy ob-
raz skomplikowanej uktadanki, z ktdrg muszg sobie poradzic¢ ekspercii firmy.

Rozwiewamy réwniez skutecznie mit o recyklingu baterii - pogtoski o cze-
kajacych nas stosach zuzytych baterii zalegajgcych w polskich lasach i za-
nieczyszczajgcych srodowisko toksycznymi zwigzkami sg po prostu bujdg
na resorach. Firmy sg przygotowane technologicznie do recyklingu, choc¢
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na budowe duzych instalacji musimy troche poczekac poniewaz... na rynku
jeszcze nie ma takiej ilosci baterii wymagajgcych recyklingu. Na koniec Rafat
przedstawia prognoze globalnego rozwoju rynku baterii, nie tylko jako ma-
gazynow energii dla pojazdéw ale rowniez jako waznego elementu systemu
elektroenergetycznego, wspomagajgcego prace ciggle rosngcych mocy wy-
twdrczych opartych na odnawialnych zZrédtach energii. Czy Polska znajdzie
sSwoje miejsce na mapie inwestycji w tym sektorze... ?

Mamy nadzieje, ze dzieki pierwszemu w jezyku polskim tak obszernemu
kompendium wiedzy o bateriach przyblizymy ten temat naszym czytelnikom
w sposob kompetentny, a jednoczesnie przystepny. A w kolejnym numerze
Magazynu, nad ktérym wtasnie zaczynamy prace, opowiemy o tym, jak wazna
dla przyspieszenia elektromobilnosci w Polsce (i nie tylko) jest elektryfikacja
flot firmowych.
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Gwattowne przemiany spowodowane wpro-
wadzaniem nowych rozwigzan, spowodowaty
tektoniczne przesuniecia w strukturach spo-
tecznych - odtad to nie ziemia i rece do pracy,
a dostep do technologiii kapitatu Swiadczyty
0 potedze panstw.

Przewaga wynikajgca z uprzemystowienia
byta tak wielka, ze do korica XIX wieku prak-
tycznie caty swiat zostat podzielony pomiedzy
mocarstwa kolonialne, a wszelkie préby opo-
ru ze strony niezmodernizowanych panstw
konczyty sie jak bitwa pod Omdurmanem,
gdzie piec tysiecy szarzujgcych Sudanczy-
kéw zgineto od ognia szrapneli, nie osiggajgc
nawet brytyjskich pozycji. Stare imperia takie
jak Chiny, Japonia, Rosja czy Turcja doznaty
upokarzajgcych klesk, ktére pdzniej pchnety
je do forsownej, a nierzadko brutalnej indu-
strializacji.

Pierwsza potowa XX wieku przyniosta kata-
strofalne w skutkach przesilenia na mapach
gospodarczej i politycznej, ktére wynikaty
gtéwnie z prdoby rewizji uktadu swiatowego
przez panstwa, ktére spdznity sie na pierwsza
fale przemystowej rewolucji.

II Wojna Swiatowa doprowadzita do roz-
montowania Swiata kolonialnego przez USA
i powstania dwdch konkurujgcych ze sobg
blokéw gospodarczych - wolnorynkowej go-
spodarki kapitalistycznej oraz centralnie pla-
nowanej gospodarki socjalistyczne;.
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Polska miata nieszczescie znalezienia sie
w bloku gospodarek RWPG, co skierowato jg
na tory rozwoju ciezkiego, energochtonnego
przemystu, ze stabymi wiezami gospodarczy-
mi z blokiem kapitalistycznym.

Po upadku ZSRR, Polska podjeta historyczny
wysitek, aby dotgczy¢ do struktur zachod-
nich, czego ukoronowaniem byto przystgpie-
nie do NATO w 1999 r. oraz do UE w 2004 r.
Te wielkie sukcesy zostaty jednak okupione
wielkimi kosztami spoteczno-gospodarczymi,
w postaci likwidacji catych gatezi przemystu,
jak choéby stoczniowy czy elektroniczny, co
doprowadzito do ponad dwudziestoprocen-
towego bezrobocia i emigracji ponad dwéch
miliondw Polakéw. Jednak mimo kosztéw,
historia tym razem okazata sie taskawa, gdyz
przemiany gospodarcze zbiegty sie w czasie
ze szczytem popularnosci ideologii neolibe-
ralnej, ktéra sprawita, ze do Polski naptynat
tak potrzebny do rozwoju kapitat zagranicz-
ny. W ostatnich 30 latach Polska - obok Chin
- byta najszybciej rozwijajgcym sie krajem
na swiecie, co w roku 2018 zostato potwier-
dzone jej przyjeciem do grona 25 najbardziej
rozwinietych gospodarek swiata.

Jednak XXIwiek zndw niesie ze sobg ogromne
zmiany, ktére na nowo zdefiniujg miejsca kra-
jow w Swiatowym systemie. Paradygmat zglo-
balizowanej gospodarki upada na naszych
oczach, a pandemia koronawirusa jedynie
przyspieszyta przemiany. Kapitat przestat pty-
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nac¢ do krajoéw rozwijajgcych sie, a produkcja
zaczyna rosngc¢ w panstwach silnie wspiera-
jacych, takze ogromnymi Srodkami publicz-
nymi, rozwdj wysokich technologii, czemu
sprzyja rozwoj robotyzacji przemystu. O ile
druga potowa XX wieku przyniosta spektaku-
larny rozwoj tych, ktdrzy potrafili wykorzystac
historyczng szanse - Japonii, Korei, Chin czy
Polski, tak wiek XXI bedzie nalezec¢ do kra-
jow, ktore zdotajg zbudowac nowoczesne,
wysokowydajne gospodarki, bez zbednych
barier administracyjnych i prawnych, z silng
rolg polityk publicznych.

Polska po raz pierwszy staje do kolejnego eta-
pu rewolucji przemystowej jako kraj niepodle-
gty i tylko od sprawnosci elit oraz dynamizmu
spoteczernistwa bedzie zaleze¢, czy uda sie
nam zajg¢ miejsce w sSwiatowej ekstraklasie.
Aby jednak tam trafi¢, musimy miec¢ swiado-
mos¢, ze nowoczesna gospodarka wyglada
dzi$ zupetnie odmiennie od tego, do czego
przyzwyczait nas wiek XX i opiera sie gtow-
nie na: automatyzacji, robotyzacji, cyfryzaciji,
autonomizacji, miniaturyzacji, wykorzystaniu
zaawansowanych materiatéw, a to wszyst-
ko przy jej skomunikowaniu ze Swiatem na
wszystkich ptaszczyznach - od drogowej po
teleinformatyczng. Proces ten wymaga po-
wszechnej elektryfikacji - a wobec wzrostu
udziatu niesterowalnych odnawialnych zrédet
energii jak storice i wiatr, kluczowg w niejrole
beda petni¢ bateryjne technologie magazy-
nowania energii. Baterie to nie tylko ,zbior-
niki paliwa” nowej generacji pojazdow - ale
takze niezwykle wazny element nowoczesnej
gospodarki, w tym energetyki i przemystu.

Elektromobilnos¢ powszechnie rozumiana
sprowadza sie do samych pojazdéw elek-
trycznych, zas widziane korzysci ograniczajg
sie do redukcji emisji CO2i innych zanieczysz-
czen jak tlenki azotu czy czgstki state. Takie
stawianie sprawy jest nieporozumieniem,
gdyz idea elektryfikacji wykracza znacznie
poza sama motoryzacje i transport. Elektro-
mobilnosé, a wtasciwie powszechna elektry-
fikacja, to przede wszystkim zaawansowana
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chemia baterii, mikroprocesory, algorytmy
sterujgce, uczenie maszynowe, zintegrowa-
na siec elektroenergetyczna i przygotowa-
nie pod przysztg autonomizacje transportu.
Pojazdy elektryczne to bardzo niska sygna-
tura cieplna, co zrewolucjonizuje zaréwno
podziemne wydobycie w kopalniach KGHM,
jak i cechy trudnowykrywalnosci pojazdéw
Wojska Polskiego. Dzisiejsze samochody
elektryczne sg jedynie etapem posrednim,
a widziane z perspektywy dwudziestoletniej,
beda wydawac sie rownie groteskowe, co
wazgcy ponad 300kg komputer Odra 1305,
ktérego moc obliczeniowa stanowi promil
mozliwosci dzisiejszych smartfondw.

Inwestycje w siec¢ tadowania pojazdéw elek-
trycznych doskonale wspoétgrajg z moderni-
zacjg sieci elektroenergetycznej na potrzeby
nowoczesnej energetyki i wzrastajacy udziat
OZE, a wprowadzany przez Polskie Sieci Elek-
troenergetyczne (PSE) Centralny System In-
formacji o Rynku Energii (CSIRE), umozliwi
wspotprace systemow tadowania z operato-
rem sieci dystrybucyjnej i reagowanie na dy-
namicznie zmieniajgce sie zapotrzebowanie
na energie elektryczng, dzieki np. taryfom dy-
namicznym. W przysztosci kazdy samochdd
elektryczny bedzie stuzyt czescig swojej po-
jemnosci bateryjnej jako zdecentralizowany
magazyn energii, réwniez dla gospodarstwa
domowego, a w przypadku systemu elek-
troenergetycznego jako kompensator mocy
biernej - zaréwno pojemnosciowej, jak i in-
dukcyjnej (technologie V2H, V2G, V2L).
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Intensywne prace badawcze nad elektromo-  magazyndéw energii, ktérych moc zainstalo-
bilnoscig przyniosg korzysci rowniez innym  wana w Wielkiej Brytanii juz teraz przekracza
obszarom gospodarki: dzieki samochodom 1,3 GW, wobec typowego zapotrzebowania
elektrycznym renesans przezywa wynala- systemu elektroenergetycznego na pozio-
zek silnika reluktancyjnego, ktéry produko-  mie 35,0 GW. Takich rozwigzan bedzie tylko
wany masowo, bedzie taniszy i sprawniejszy  przybywac.

od silnika indukcyjnego, powszechnie sto-

sowanego w przemysle. Coraz doskonalsze  Zdekarbonizowanai zelektryfikowana gospo-
i tansze baterie spowodowaty rowniezrozwdj  darka to wzér, do ktérego dgzg dzis wszyscy,

ktérzy majg ambicje. Miejmy i my...

Elektromobilnos¢ jako automatyka

katalizator rozwoju badania naukowe
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@ Automatyzacja

Na szerokg skale stosowana od lat 70, wraz
Z pojawieniem sie na swiecie jednouktadowe-
go procesora - Intel 4004. Na poczatku wdra-
zana punktowo - w sektorach strategicznych,
takich jak kolejnictwo czy wojsko. Ograni-
czeniem automatyzacji byt gtéwnie brak
wykwalifikowanej kadry programistéw oraz
niedostepnos¢ aparatury (czujniki, elektroza-
wory itd.). Dzi$, dzieki standaryzacji jezykéw
programowania, masowej produkcji elemen-
téw elektronicznych oraz wypracowaniu
metod ksztatcenia, automatyzacja stata sie
zjawiskiem powszechnym, a do programowa-
nia podstawowych funkcji wystarcza pracow-
nik z dyplomem technika. W 2021 r. w Polsce
do egzaminu zawodowego na technika auto-
matyka podeszto ponad 400 ucznidéw.

% Robotyzacja

Jest potgczeniem mechaniki z automatyka,
ktére umozliwia wprowadzenie automatyzacji
punktowo - bez koniecznosci przebudowy-
wania catej linii produkcyjnej. Robotyzacja
prowadzi do przejmowania czesci prac manu-
alnych, poprzez zabudowe gniazd z manipu-
latorami, co skokowo zwieksza efektywnos¢
danego zaktadu. Najnowszym trendem sg co-
boty, czyli roboty przystosowane do pracy
z cztowiekiem. Obecnie robotyzacjajest tren-
dem dojrzatym, aczkolwiek koszt robotdw
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i manipulatoréw jest wcigz wysoki. W 2021 r.
w Polsce do egzaminu zawodowego na tech-
nika mechatronika podeszto ponad 4 tys.
ucznidéw, co najlepiej Swiadczy o popularno-
Scitego obszaru gospodarki.

Cyfryzacja

To przenoszenie zasobdéw informacyjnych do
postaci cyfrowej, ktéra umozliwia obrobke
danych przez programy komputerowe. Cyfry-
zacjanie jest jednak prostym przenoszeniem
informacji na inny nosnik — dzieki zaawan-
sowanym algorytmom i ogromnym mocom
obliczeniowym dzisiejszych komputeréw,
czynnosci, takie jak: trasowanie drég i linii
przesytowych, planowanie zapotrzebowania
materiatowego, czy tropienie nieprawidtowo-
sci podatkowych, sg efektywniejsze o rzedy
wielkosci. Dane sg dzisiaj traktowane jako
niezwykle cenny zaséb, gdyz bez nich nie-
mozliwy jest rozwdj algorytmow. Polska jest
cyfryzacyjng potega - CD Projekt RED jest
jednym najpopularniejszych developerdéw
na swiecie, a Asseco Poland jest najwieksza
firma IT w Europie Srodkowo-wschodnie;j.
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Autonomizacja

Postepujgca cyfryzacja wygenerowata tak
wielkg ilos¢ danych, iz nie da sie nimi w ca-
tosci zarzgdzi¢ programami pisanymi przez
ludzi. Stworzono wiec algorytmy, ktdre sg
zdolne do autonomicznej modyfikacji czesci
wtasnego programu, w celu wypetnienia wa-
runkdw brzegowych, natozonych przez czto-
wieka. Sztuczna inteligencja (z ang. artificial
intelligence, Al) poczatkowo analizowata bar-
dzo proste problemy statystyczne, ale wraz
ze wzrostem mocy obliczeniowej i udoskona-
leniem metod, jej mozliwosci rosty. W 1997 r.
AI pokonata w szachy arcymistrza, zas dzis
jest np. w stanie zdiagnozowac raka skoéry na
podstawie zdje¢ pacjenta. Najwiekszymi ba-
rieramiw rozwoju Al sg dzis ograniczeniamocy
obliczeniowych oraz dostep do duzej ilosci
danych. Brak réwniez kompleksowego sys-
temu uregulowan prawnych, bez ktérych dal-
sze upowszechnienie Al bedzie niemozliwe.

[ Il Miniaturyzacja

Zaawansowane roboty wymagajg wiekszej
ilosci elementdéw elektronicznych, zas zto-
zone oprogramowanie do swojej pracy wy-
maga ogromnych mocy obliczeniowych. Oba
wymagania mozna zaspokoic jedynie przez
miniaturyzacje podzespotdéw i uktadéw mi-
kroprocesorowych. Dzisiejsze procesory
osiggajg wielkosci 3 nanometréw, co czyniich
proces produkcyjny jednym z najwiekszych
inzynierskich wyzwan na swiecie, ktéremu
moze podotac tylko kilka firm. Mikroprocesory
sg dzis jednym z najwazniejszych potproduk-
téw, ktérych niedobdér prowadzi do wstrzyma-
nia produkcji w catych gateziach gospodarki.
Ponowne stworzenie mocy produkcyjnych
nowoczesnych mikroprocesoréw to obecnie
jedno z najwazniejszych wyzwan gospodar-
czych dla Europy i Standw Zjednoczonych.

GREEN CAR MAGAZINE

Zaawansowane
materiaty

Najlepszym przyktadem roli zaawansowa-
nych materiatdw w rozwoju gospodarczym
niech bedzie domieszkowany krzem, stuzacy
do produkcji tranzystordow ktére zrewolucjo-
nizowaty Swiat komputerdw. Kompozyty takie
jak kevlar, czy zywice z wtdknem szklanym,
stanowig granice pomiedzy starym a nowym.
Dzis$ najintensywniejsze badania materiatowe
prowadzi sie w obszarze medycyny, potprze-
wodnikdw, oraz baterii.

[:] Skomunikowanie

Nowoczesna gospodarka wymaga drdg, ko-
lei, portéw kontenerowych, masowych, czy
gazowych, wydajnego hubu lotniczego, sieci
elektroenergetycznej i teleinformatycznej,
rurociggow, oraz gazociggow. To nie wszystko
-te sktadowe muszg ze sobg wspdtpracowac:
stad potrzeba rozbudowy intermodalnych
terminali przetadunkowych, czy centréw logi-
stycznych. Polska dzieki swojemu potozeniu
znajduje sie na skrzyzowaniach szlakow ko-
munikacyjnych i przesytowych. Polskie firmy
majg takze najwiekszy udziat w miedzynaro-
dowych przewozach transportu drogowego
w UE. Racjg stanu jest obrona naszej pozycji
na rynku logistyki, a tutaj najwiekszym wy-
zwaniem bedzie dekarbonizacja floty pojaz-
déw ciezarowych.

Wyznaczniki, o ktérych byta mowa na poczat-
ku, przektadaja sie na dziedziny gospodarki,
a nastepnie na konkretne branze, ktére sg
opisane dwojako: za pomocg Polskiej Klasy-
fikacji Dziatalnosci (PKD), oraz Klasyfikacji Za-
wodow i Specjalnosci, a kazda z kwalifikacji
jest z kolei dodatkowo opisana przez Polska
Rame Kwalifikacji (PRK). Niestety ujecie no-
woczesnej gospodarki wedtug klucza PKD na-
strecza wiele trudnosci, totez pozostaniemy
przyintuicyjnym opisie dziedzin gospodarkina
ktére dzielg sie zaprezentowane wyznaczniki.

ELEKTROMOBILNOSC - SZANSA DLA POLSKIEJ GOSPODARKI 1



Najwazniejsze, aby mie¢ swiadomosgé, ze
W nowoczesnej gospodarce wymienione
dziedziny nie mogg by¢ rozpatrywane osob-
no, ale muszg sie przeplatac¢, wykorzystujgc
efekt synergii. Przyktadem moze by¢ poréw-
nanie tradycyjnego taricucha logistycznego
- od fabryki, przez hurtownie, sklep detalicz-
ny, az do klienta - z zakupami dokonywanymi
na platformach cyfrowych, z ptatnoscig za
posrednictwem bankowosci internetowej,
zamowieniami zarzgdzanymi przez algorytmy
grupujgce produkty, i nadajace je do okreslo-
nych centrow logistycznych, z ktérych sg dys-
trybuowane do paczkomatéw, obstugiwanych
za pomocg smartfondw. Dzisiejsza logistyka
nie tyle usprawnita przeptyw towaréw, co zre-
wolucjonizowata gospodarke, prowadzgc do
powstania zupetnie nowych form dziatalno-
Sci, jak chocéby zdalne centra poligraficzne,
czy pracownie druku 3D.

Powyzszy przyktad obrazuje, ze nalezy maksy-
malnie stymulowac wzajemne przenikanie sie
sfer nowoczesnej gospodarki. Nie mozemy
pozwoli¢, by jakakolwiek dziedzina przemystu
funkcjonowata w izolacji. Dawniej mechanik
pojazdowy nie znat sie¢ na programowaniu,
a programista nie miat pojecia o funkcjono-
waniu sieci elektroenergetycznej, co prowa-
dzito do powstawania mentalnosci silosowej
i w konsekwencji zamierania innowacyjnosci.
Idgc dalej tym tokiem myslenia, kazda z dzie-
dzin zycia musi zostac przemyslana na nowo
- tak, by w maksymalny sposdb skorzystac
z osiggniec technicznych pozostatych ob-
szaréw. Przyktadem niech bedg sklepy wiel-
kopowierzchniowe, ktére wzbogacity stary
koncept kasy fiskalnej o zdobycze elektroniki,
cyfryzacji i programowania - tworzgc kasy
samoobstugowe. Takie dziatanie nie tylko uta-
twia zycie klientom, ale przede wszystkim
wzmachnia efektywnos¢ polskiej gospodarki,
a cozatym idzie - jej pozycje w Swiecie.
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Rozwdj technologiczny zapewniany przez in-
westycje w elektromobilnos$é, pomaga pol-
skiej gospodarce w wydobyciu sie z putapki
Sredniego rozwoju. O tym, czym dla Polski
moze by¢ elektryczna rewolucja, niech swiad-
czy fakt, iz juz dzis baterie litowo-jonowe sg
najwazniejszg pozycjg eksportowg polskiej
gospodarki - w 2021 r. stanowity 2,4% war-
tosci catego eksportu. Pierwsza w Europie
gigafabryka baterii, uruchomiona w 2018 r.
pod Wroctawiem przez koncern LG Energy
Solutions spowodowata naptyw kolejnych
inwestycji z branzy, co sprawito, ze obecnie
w Polsce znajduje sie niemal petny taricuch
dostaw do produkcji baterii, obejmujgcy ma-
teriaty aktywne, separatory, elektrolit i fo-
lie miedziang (poczatek produkcji - 2024 r.).
Oprécz LG ES w Polsce zainwestowaty réow-
niez Daimler (Jawor), Northvolt (Gdansk), czy
SK Innovation (Dgbrowa Gdrnicza).

2,4%

Taki udziat wartosci polskiego eksportu
stanowity pakiety bateryjne w 2021 roku
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Mapa inwestycji w sektorze elektromobilnosci
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Polska jest liderem wdrazania nowoczesnych
technik recyklingu baterii - w Zawierciu za
380 miliondéw zt powstanie zaktad odzyski-
wania metali firmy Elemental Holding, zas
w Legnicy pracuje linia pilotazowa Royal Bees
Recycling. Polska jest rowniez najwiekszym
w Europie producentem autobusoéw elek-
trycznych, na czele z Solarisem (Bolechowo)
i MANem (Starachowice).

Réwnoczesnie po polskich drogach jezdzi
juz ponad tysigc elektrycznych autobusoéw,
co lokuje nas w pierwszej pigtce w Europie.
W wojewddztwie lubuskim swojg siedzibe
posiada réwniez europejski lider na rynku in-
frastruktury tadowania autobuséw elektrycz-
nych - zielonogdérska Ekoenergetyka, ktéra
wtasnie buduje krajowe zdolnosci wytwarza-
nia komponentdw energoelektronicznych,
dotychczas importowanych.

Wartos¢ polskiego eksportu akumulatorow

litowo-jonowych (mld €)

Udziat w catosci polskiego eksportu

2,0

0,85%

2019

8,4

6,6

+27% rdr

4,0
+64% rdr

+100% rdr

1,70% 2,40% 2,40%

2020 2021 2022
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Udziat kosztéw pracy ludzkiej w

tradycyjnej fabryce w poréwnaniu

do produkcji pakietow bateryjnych

10-15%

Tyle wynosi szacowany udziat pracy
ludzkiej w koszcie produktu dla typowej
fabryki automotive

190

Do takiej wartosci spada udziat dla
fabryki ogniw litowo-jonowych

Z punktu widzenia polskiego eksportu, bate-
rie litowo-jonowe w ciggu trzech lat przesu-
nety sie z marginalnej, na kluczowg pozycje
eksportowg polskiej gospodarki. W 2022 r.
baterie stanowity juz niespetna 2,5% cate-
go polskiego eksportu i zajmowaty pierwsze
miejsce w sektorze auto-moto, a nalezy tutaj
zauwazy¢ dwie rzeczy:

1 po pierwsze: praktycznie cato$¢ produkcji
akumulatoréw pochodzita z jednej fabryki LG
ES pod Wroctawiem,

# po drugie: 2021 rok byt niekorzystny dla
branzy automotive z powodu niedostepnosci
mikroprocesordw, co spowodowato przesto-
je w fabrykach.

W 2022 roku wybuchta wojna na Ukrainie,
ktéra doprowadzita do spowolnienia go-
spodarczego w Europe, przerywajgc wiele
tancuchéw dostaw réwniez w sektorze elek-
tromobilnosci.
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W minionych latach sprzedaz bateryjnych
samochodow elektrycznych (BEV) byta defi-
niowana strong podazowg - nie popytows.
Klienci szukali mozliwos$ci zakupu, ale pro-
ducenci samochoddw nie byli w stanie za-
bezpieczyé dostatecznej ilosci baterii. Mimo
tego w 2022 roku w UE sprzedano 2.68 milio-
na EV. O skali rynku bateryjnego niech swiad-
czy fakt, ze w UE rocznie sprzedaje sie okoto
12 miliondw samochoddw, to w przeliczeniu
na pojemnosci baterii daje zapotrzebowanie
na poziomie 600 GWh - nie liczgc dynamicz-
nie rosngcego rynku e-busoéw, e-truckéw oraz
magazyndow energii. Dlatego tez perspekty-
wy dla rozwoju przedsiebiorstw dziatajgcych
w szeroko rozumianym obszarze elektryfi-
kacji i elektromobilnosci sg zapewnione na
wiele, wiele lat.

Szacowana pojemnos$¢ baterii BEV sprzedanych w UE, w poréwnaniu do szacowanej

zdolnosci produkcyjnej fabryki LG ES we Wroctawiu na koniec roku (GWh)

63,60
38,48
18,41
9’50/>
2018 2019 2020 2021 2022
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Postaramy sie to wyjasni¢ w przystepny
sposodb.

Ogniwo - podstawo-
wy budulec pakietu
akumulatorow

U samej podstawy pakietu bateryjnego lezy
jego podstawowy budulec - ogniwo elektro-
chemiczne, ktdre przetwarza energie poten-
cjalng wigzan jonowych na uzyteczng energie
elektryczna.

Moze sie to wydawac skomplikowane (i takie
w istocie jest), ale w uproszczeniu mozna na-
pisac, ze wigzania jonowe wewnatrz dwoch
oddzielonych od siebie elektrod takiego
ogniwa sg utrzymane w stanie nieréwnowa-
gi, niczym dwa zbiorniki z gazem o réznych
cisnieniach odizolowane zamknietym zawo-
rem. Gdy potgczymy bieguny elektrod, lub
gdy otworzymy zawdér miedzy zbiornikami
z gazem, zarowno elektrody jak i zbiorniki
beda dazy¢ do tego, by osiggnac stan row-
nowagi. W przypadku zbiornikdw przeptynie
wiec gaz, zas w przypadku elektrod, przez
zamkniety obwdd przeptyng elektrony dajgc
nam pozadany prad elektryczny, a wewnatrz
samego ogniwa zajdg reakcje jonowe, pro-
wadzgce do przeptywu jondw pomiedzy tymi
elektrodami.
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Piszac jeszcze prosciej: nierédwnowaga we-
wnatrz ogniwa prowadzi do reakcji wewnatrz
niego, co z kolei powoduje pojawienie sie nie-
rownowagi potencjatdéw, a wiec napiecia na
biegunach tego ogniwa. Wysokos¢ napiecia
na biegunach bedzie wiec odbiciem stanu
nieréwnowagi wewnatrz samego ogniwa.

Tutaj pierwsze zastrzezenie: nosnikiem ta-
dunkow elektrycznych wykonujgcych dla nas
prace beda elektrony, ale wewnagtrz ogniwa
ruch elektronéw bedzie nasladowany przez
ruch jondéw. Jakich jonéw? To zalezy od che-
micznej budowy ogniwa. Mogg byc¢ to jony
metali: miedzi, cynku, zelaza, litu czy sodu.

Rozumiejgc juz podstawowy mechanizm
dziatania ogniwa mozemy dokonac podsta-
wowego rozrdznienia:

$ Ogniwa pierwotne (primary cells) to takie,
w ktérych po ustaleniu sie réwnowagi (rozta-
dowaniu), reakcja ustaje i nie da sie jej odwro-
ci¢ (ogniwo zostaje nieodwracalnie zuzyte).

4 Ogniwa wtérne (secondary cell) to takie,
w ktérych po ustaleniu sie réwnowagi (rozta-
dowaniu), reakcja ustaje, ale da sie przywro-
ci¢ stan nieréwnowagi poprzez przytozenia
napiecia na bieguny (tadowanie).

Obecnie najpopularniejszymi ogniwami s3
tzw. ogniwa litowo-jonowe, co oznacza, ze
sg to ogniwa wtdrne, w ktérych nosnikiem
tadunku sg jony litu.
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Jakjuz zostato napisane, tadunki elektryczne,
ktére wykonuja dla nas prace, sg transporto-
wane poprzez obwdd elektryczny za posred-
nictwem elektrondw, ale wewnatrz samego
ogniwa rowniez odbywa sie ruch tadunkéw
elektrycznych, ktérych nosnikiem sg jony.

A zatem prad elektryczny ptynie rowniez we-
wnatrz samego ogniwa.

Tutaj dochodzimy do pierwszego parametru,
ktérym jest rezystancja wewnetrzna ogniwa
- DCIR (direct current internal resistance),
ktdéra w ogniwie li-ion waha sie od kilku do
kilkudziesieciu miliohmdéw [mQ]. To wtasnie
rezystancja wewnetrzna jest odpowiedzialna
za przetworzenie czesci energii elektrycznej
w energie cieplng wewnatrz ogniwa, a wiec za
.grzanie sie baterii”. Moc cieplna odpowiada
rownaniu: P=I2xR, a wiec rosnie liniowo wraz
ze wzrostem rezystancji wewnetrznej, i wy-
ktadniczo wraz ze wzrostem pradu.

Stad tez jednym z kluczowych parametréow
ogniwa jest maksymalne natezenie pradu (I)
mierzone w amperach [A], ktére moze przez
te ogniwo przeptynagc. Krotkie impulsy pra-
dowe nie zagrzejg ogniwa w takim samym
stopniu jak jego ciggty przeptyw, stad w spe-
cyfikacji technicznej ogniwa zawsze mamy do
czynienia zdwoma wartosciami:

$ Maksymalne ciggte natezenie pradu
(maximum continous current)

$ Maksymalne chwilowe natezenie pradu
(maximum peak current)

W celu zrozumienia kolejnego parametru
ogniwa cofnijmy sie do wczesniejszego opi-
su jego dziatania. tadujgc nasze ogniwo, wy-
chylamy je niejako z potozenia réwnowagi.
Po zamknieciu obwodu pomiedzy elektroda-
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mi ptyng elektrony oraz jony, ktére niosg ze
sobg tadunki elektryczne. Gdy dostateczna
ilos¢ tadunkdw zostanie przetransportowana,
ogniwo znéw wraca do potozenia réwnowagi,
przez co napiecie miedzy biegunami zanika.
Widzimy zatem, ze do roztadowania ogniwa
potrzebujemy skonczonej ilosci tadunkdw.
Te ilos¢ tadunkéw niezbednych do roztado-
wania ogniwa nazywamy pojemnoscia ogni-
wa, a jej miare kulombem [C], ktéry jest réwny
amperosekundzie [As]. W praktyce uzytko-
wej przeliczamy amperosekunde na ampe-
rogodzine [Ah], ktora to jednostka widnieje
na kazdej tabliczce znamionowej pakietéw
akumulatordw.

Stosunek tadunku, ktéry nie przeptynat jesz-
cze miedzy elektrodami do catkowitego do-
stepnego tadunku nazywamy poziomem
natadowania ogniwa (SoC - state of charge).

Warto tutaj zaznaczyé, ze poziom natadowa-
nia ogniwa SoC nie méwi nam ile uzytecz-
nej energii elektrycznej pozostato w ogniwie!
Te jest okresli¢ bardzo trudno, gdyz w celu
jej uzyskania nalezy pomnozy¢ pojemnoscé
ogniwa przez jego napiecie, a te drugie nie
jest wartoscig statg, nie przyjmuje tez ksztattu
zadnej funkcji.

PrzejdZzmy zatem do samego napiecia pomie-
dzy biegunami ogniwa. Te mierzymy tradycyj-
nie w woltach[V], ale rownie tradycyjnie jak to
w przypadku ogniw bywa, sprawa sie szybko
komplikuje.

Z racji tego, ze przez samo ogniwo przeptywa
prad elektryczny, napotykajgc na rezystan-
cje wewnetrzng DCIR, napiecie ogniwa pod
obcigzeniem nie rowna sie napieciu ogniwa
bez obcigzenia. Stad w przypadku ogniw roz-
rézniamy:

$ Napiecie obwodu otwartego
(OCV - open circuit voltage)

# Napiecie obwodu zamknietego
(CCV - close circuit voltage)
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To wtasnie mierzgc réznice pomiedzy OCV
i CCV przy danym natezeniu pradu, jestesmy
w stanie wyliczy¢ rezystancje wewnetrzng
(DCIR) ogniwa.

Napiecie ogniwa zmienia sie wraz poziomem
jego natadowania, zas zaleznosd ta nie pod-
daje sie modelowaniu za pomoca funkcji ma-
tematycznej. Przebieg napiecia wyznacza sie
wiec eksperymentalnie i jest on prezentowa-
ny jako krzywa napieciowa w funkcji SoC.
Ogniwa o réznym sktadzie chemicznym bedg
réznic sie przebiegiem krzywej napieciowe;j.
Na podstawie przebiegu tej krzywej oblicza
sie zas napiecie nominalne ogniwa (nominal
voltage).

Gdy pomnozymy napiecie nominalne ogniwa
[V] przez jego pojemnos$é [Ah], otrzymamy
nominalng energie ogniwa [Wh].

W tym momencie nalezy wprowadzi¢ watek
okna stabilnej pracy ogniwa, ktére musi
zawierac sie w okreslonych granicach na-
pieciowych oraz temperaturowych. Po prze-
kroczeniu okreslonych temperatur, bgdz tez
wartosci napieciowych, wewnatrz ogniwa za-
czyna dochodzié¢ do niezamierzonych reakcji
chemicznych, przez co te ulega uszkodzeniu
badz catkowitemu zniszczeniu.

Dlatego kolejnymi kluczowymi parametrami
ogniwa sa:

# Maksymalne napiecie ogniwa
1 Minimalne napiecie ogniwa

Z racji tego, ze napiecie ogniwa zmienia sie
wraz z poziomem roztadowania, a moc ogni-
wa jestiloczynem napiecia i natezenia pradu,
réwniez moc ognhiwa zmienia sie wraz z po-
ziomem roztadowania - bedac najwiekszg
w momencie najwiekszego SoC.
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Jak wida¢ - im wyzsze napiecie nominalne
ogniwa, tym wiecej uzytecznej energii moze
ono pomiescié. Wsréd ogniw li-ion najpopu-
larniejszymi podtypami sa:

# NMC - napiecie znamionowe okoto 3,7 V
1 LFP - napiecie znamionowe okoto 3,2V
# LTO - napiecie znamionowe okoto 2,4V

Juz sam rzut oka na napiecia znamionowe
pozwala stwierdzi¢, ktdre z powyzszych pod-
typow gromadza najwiecej energii oraz ktére
z nich sg najbardziej niestabilne chemicznie...

No wtasnie, a co oznaczajg tajemnicze skroty
NMC, LFP, LTO, LMO, LCO, NCA i inne?

To nicinnego jak nieprecyzyjne, potoczne na-
zwy sktadoéw chemicznych poszczegdlnych
ogniw, ktére wraz ze wzrostem zréznicowania
majg coraz mniejszg wartos¢ informacyjng,
a wprowadzajg coraz wiecej zametu.

Przyktadowo ogniwo NMC oznacza takie,
w ktérym katoda sktada sie z tlenkdw litu, ni-
klu, manganu i kobaltu. Ale proporcje trzech
ostatnich pierwiastkéw réznig sie, stad
wprowadzenie oznaczern NMC111, NMC532,
NMC811 itd. Jednak skroét ten nie definiuje
juz np. budowy anody, dodatkdw zawartych
w elektrolicie itd. Stad tez nalezy uwazac,
uzywajac takich potocznych skréotowcow,
gdyz moga by¢ mylgce.

Na koniec jeszcze jeden wazny parametr
a mianowicie C-rate [C - nie myli¢ z Kulom-
bem]lub [1/h]. C-rate jest to stosunek nateze-
nia prgdu tadowania/roztadowania ogniwa [A]
w stosunku do jego pojemnosci[Ah]. Im C-ra-
te jest wiekszy, tym wieksze natezenie pradu
moze znies¢ dane ogniwo. C-rate jest bardzo
przydatnym parametrem przy poréwnywa-
niu osiggdw danego pakietu akumulatorow,
cho¢ przecietnemu uzytkownikowi wystar-
czy wartos$¢ mocy [P], ewentualnie natezenia
pradu [A].
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D Modut

Jesli przyswoiliSmy wiedze na temat ogniw, to
dalej p6jdzie juz bardzo prosto.

Modut sktada sie z jednego badz kilku pota-
czonych ogniw, zaopatrzonych w uktad moni-
torowania, oraz zarzgdzania ich praca.

Ogniwa mozemy tgczyc:
1 Szeregowo, przez co dodajemy ich napiecia

1 Réwnolegle, przez co dodajemy ich
pojemnosci

Sposdb potgczenia ogniw w module opisuje-
my skrétami (x)s (v)p, gdzie s (serial) oznacza
ilo$¢ ogniw podtgczonych szeregowo, a p (pa-
rallel) - réwnolegle.

Przyktadowo, jesli mamy ogniwo o napieciu
2 [V]i pojemnosci 1 [Ah], to nastepujace mo-
duty beda posiadaty parametry:

$ 1s2p:2[V], 2[Ah]
$ 2s2p:4[V], 2[AR]
$ 2s1p: 4[V], 1[AR]
$ 3s2p:6[V], 2[AR]

Jak juz wczesniej wspomniano ogniwa majg
okreslone maksymalne i minimalne wartosci
napieciowe, oraz maksymalng warto$¢ nate-
zenia pradu, a zatem moduty sg wyposazone
w uktady pomiaru napiecia ogniw oraz nate-
zenia pradu.

Mierzone wartosci sg przesytane do ukta-
du mikrokontrolerowego, ktéry zawiera za-
programowane instrukcje, sterujgce praca
ogniw, np. poprzez roztgczenie uktadu po
przekroczeniu minimalnego napiecia (rozta-
dowaniu ogniwa).

Uktad pomiarowy spiety z uktadem mikrokon-
trolerowym nazywamy sterownikiem baterii,
choc¢ w codziennym uzyciu krgzy nazwa BMS
(battery management system).
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BMS w swojej najprostszej postaci bedzie
posiadac nastepujgce nastawy:

# Maksymalne natezenie pradu tadowania
i roztadowania [A]

1 Maksymalne napiecie - czyli napiecie
odciecia podczas tadowania (cutoff voltage
- charge)

$ Minimalne napiecie - czyli napiecie odcie-
cia podczas roztadowania (cutoff voltage -
discharge)

Taki bieda-BMS nie pozwoli na natadowanie
ogniw powyzej 80% SoC, gdyz przy takiej
wielkosci SoC napiecie ogniwa osigga mak-
symalng dopuszczalng wartosc, ale nadal
jest mozliwe przestanie 20% tadunkéw mie-
dzy elektrodami. Gdy jednak napiecie zosta-
je osiggniete, BMS roztgcza obwdd i proces
tadowania zostaje zatrzymany.

Tutaj warto podkresli¢: to BMS - nie pakiet
akumulatoréw, bgdz tadowarka odpowiada
za tadowanie ogniw.

Bardziej zaawansowany BMS zezwala na
przeptyw pradu elektrycznego po osiggnie-
ciu maksymalnego napiecia. Z racji tego, ze
samo napiecie pozostanie juz na statym mak-
symalnym poziomie, wraz z przeptywem ko-
lejnych tadunkéw, natezenie prgdu bedzie
malec¢. Gdy to natezenie bedzie dostatecznie
mate, BMS rozpozna, ze ogniwo zostato w pet-
ni natadowane. Ten parametr nazywamy:

$ Minimalnym natezeniem pradu [A] - czyli
pragdem odciecia (cutoff current - charge)

Fazatadowania, w ktdrej nastawg sterownika
jest maksymalne natezenie prgdu nazywamy
fazg statopradowa (CC - constant current),
zas faze po osiggnieciu maksymalnego na-
piecia, nazywamy fazg statonapieciowa (CV
- constant voltage).
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Warto tutaj podkresli¢, ze wraz ze spadkiem
pradu tadowania w fazie CV, maleje rowniez
moc tadowania, przez co tadujgc pakiet ba-
terii pradem o wartosci 1 [C], natadowanie go
do 80% SoC zajmie nam 48 minut, a natado-
wanie pozostatych 20% zajmie jeszcze okoto
dwdch godzin!

tadowanie baterii powyzej 80% SoC wptywa
rowniez negatywnie na jej zywotnosé, totez
czesto BMS fabrycznie blokuje mozliwoscé
takiego tadowania.

BMSy profesjonalne oprécz monitorowania
napiecia i prgdu, poprzez zaawansowane al-
gorytmy potrafig okreslic¢ jaki jest poziom na-
tadowania (SoC) modutu, a nawet okreslic jaki
jest ich stan zdrowia (SoH - state of health),
ktory jest stosunkiem maksymalnej dostep-

nej pojemnosci ogniwa zdegradowanego, do
pojemnosci ogniwa fabrycznie nowego.

Kolejng funkcjg zaawansowanych BMS jest
monitoring temperatury ogniw poprzez ukta-
dy termistorowe, oraz odcinanie obwoddéw
w chwili przekroczenia wartosci granicznych
temperatury.

BMSy majag rowniez mozliwosc monitoro-
wania parametréw poszczegdlnych ogniw
w module i ich wzajemnego balansowania,
by zapobiec przetadowaniu lub nadmiernemu
roztadowaniu pojedynczych ogniw.

Modut sam w sobie jest uktadem catkowicie
wystarczajgcym do petnienia funkcji akumu-
latora - stad popularne battery banki czy ba-
terie w rowerach elektrycznych to wtasciwie
pojedyncze moduty.
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Natomiast moduty wchodzgce w sktad wiek-
szych zespotdw - pakietéw akumulatoréow
(battery pack) maja przede wszystkim ztacze,
ktérym tacza sie z centralnym sterownikiem
pakietu i poprzez protokdt komunikacyjny
przesytajg wszystkie zebrane oraz obliczone
informacje do uktadu centralnego.

= Pakiet akumulatorow
(battery pack)

Pakiet akumulatordéw to zbidr modutéw pota-
czonych ze sobg szeregowo bgdz rownolegle,
za posrednictwem wysokoprgdowych szyn
(busbaréw), oraz wpietych do centralnego
sterownika pakietu.

W sktad pakietu moze wchodzié¢ poktado-
wy sterownik tadowania (OBCM - on board
charging module), ktory zawiera protokoty
komunikacyjne, umozliwiajgce komunikowa-
nie sie z zewnetrzna tadowarka (EVSE - elec-
tric vehicle supply equipment), ale rowniez
i poktadowym przeksztattnikiem czterokwa-
drantowym, umozliwiajgcym odzysk energii
elektrycznej z silnika. To wtasnie OBCM na
podstawie odczytdw z BMS okresla plan ta-
dowania pakietu, na ktéry sktada sie przede
wszystkim zapotrzebowanie pradowe, ktére
jest przesytane do tadowarki. Dobrym przy-
ktadem jest tutaj sytuacja w ktérej odpalamy
naszego elektryka w zimie i pomimo usta-
wienia rekuperacji na najwyzszy poziom,
auto wyraznie ,nie chce hamowac” z taka
intensywnoscia jak zwykle - to dlatego, ze
sterownik pakietu ogranicza prad z powodu
zbyt niskiej temperatury ogniw co wptywa
na zwiekszenie ich rezystencji wewnetrznej
DCIR.

Pakiet posiada réwniez system zarzadzania
temperaturg (TMS - temperature manage-
ment system), ktéry analizuje odczyty tempe-
ratur przesytane przez BMS i bgdz to chtodzi
badz tez ogrzewa moduty za posrednictwem
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przeptywajgcegow wezownicach medium, po-
tgczonego z nagrzewnicami lub chtodnicami.

Pakiet posiada rowniez ztgcza, a czasami
i transmisje bezprzewodowag za posrednic-
tem ktorych taczy sie z komputerem pojazdu
elektrycznego i finalnie z chmurg nalezacg
do dostawcy pakietu, co pozwala na diagno-
styke w czasie rzeczywistym i otrzymywanie

zasieg (oczywiscie kosztem zywotnosci pa-
kietow).

Na koniec warto nadmienic, ze o ile napiecie
znamionowe pojedynczego ogniwa NMC to
zaledwie okoto 3,7 [V], to napiecia pakietow
wynoszg okoto 400 [V] a nawet 800 [V], to-
tez nalezy obchodzi¢ sie z nimi z najwieksza
ostroznoscia.

aktualizaciji.

Przyktadowo w 2017 roku w czasie huraganu
Irma, Tesla przestata szybkg aktualizacje do
pojazdéw zagrozonych huraganem, zmniej-
szajgc restrykcje natozone na wybrane pa-
rametry pakietu, przez co zwiekszyt sie ich

Audi RS e-tron GT

Sterownik uktadu
wysokiego napiegcia

Szyny
wysokoprgdowe
Modut z dwunastoma
ogniwami typu pouch
Rama pakietu .
Ptyta chtodzaca

Wezownice
chtodzenia aktywnego

Dolna pokrywa ochronna

Zrédto:
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Ich ograniczona dostepnosc i zasoby czesto
podawane sg jako podstawowa bariera dla
upowszechnienia sie pojazdéw elektrycznych 1
i technologii bateryjnej. Przyjrzyjmy sie za-
tem nieco blizej najwazniejszym sktadnikom 1
najbardziej obecnie popularnego jonowego
ogniwa bateryjnego typu kieszeniowego (po-
uch) iz jakich materiatdw/surowcéw sg wy- %
twarzane.

# Dostarczane w workach w formie proszku %
$ Stuzy do wyrabiania elektrod 4
# Dla katody s3 to rézne mieszanki

np. NMC622, gdzie N - nikiel, M - mangan, 4

C - kobalt, 622 - proporcja mieszanki

1 Dla anody jest to mieszanka grafitéw
naturalnego i syntetycznego 1

1 Domieszkowanie jest objete Scista
tajemnica

# Dostarczany w zbiornikach 1m”3
lub beczkach

$ Stuzy do wyrabiania tzw. szlamu
katodowego

Dostarczana w formie rolek

Uzytkowane sg dwa rodzaje - miedziana
dla anody i aluminiowa dla katody

Stuzy do wyrabiania elektrod

Grubosci to okoto: Cu: 5-10um Al: 10-15um

Dostarczany w formie rolek

Uzywany do budowy ogniwa
- oddziela anode i katode

Wykonany z tworzywa (np. PP)
w formie tasmy z mikroskopijnymi
porami, umozliwiajgcymi przeptyw jonéw

Produkt bardzo zaawansowany techniczne

Dostarczana w formie rolek

Uzywana do wytwarzania ogniwa
- nie wchodzi jednak w jego sktad

Stuzy do ostony elektrod podczas procesu
laminacji

Uzytkowane sg dwa rodzaje - jedna
do elektrod, druga do separatorow
(pod wptywem temperatury separator
przykleitby sie do zwyktej folii PET)
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1 Dostarczana w formie rolek

$ Uzywana do budowy ogniw ale
rowniez do procesu produkcyjnego

j Uzywane rézne szerokosci - w zaleznosci
od procesu

1 Wazne by uzgodnic¢ z odbiorcg kolor

- systemy wizyjne moga by¢ ustawione
pod konkretng barwe

Wystepujg dwa rodzaje:

# dlaanody sa to blaszki miedziane
powleczone niklem

# dla katody sg to blaszki aluminiowe
1 Wyprowadzenia majg naniesiony pasek
z PP, stuzacy do szczelnego zgrzania

torebki ogniwa

$ Wyprowadzenia muszg nadawac sie
do spawania laserowego i ultradzwiekowego

1 Dostarczana w formie rolek

1 Uzywana do zabezpieczania spoiny
wyprowadzen ogniwa

j Musi dobrze znosi¢ temperature okoto
200° C (proces zgrzewania torebki pouch)

GREEN CAR MAGAZINE

1 Dostarczany w formie ptynnej w beczkach

1 Koniecznosdé przechowywania w niskich
temperaturach

# Sktad chemiczny (domieszki) jest objety
tajemnica

# Dostarczanaw formie rolek

# Stuzy do tworzenia torebki mieszczace;
cate ogniwo

# Produkt kompozytowy z warstwami
nylonu, PP oraz aluminium

$ Musi dobrze znosi¢ ttoczenie w formie

1 Musi dobrze znosi¢ temperature okoto
200°C

$ Wymagana duza adhezja warstw
po zalaminowaniu

Sprzedaz samochoddw elektrycznych nabie-
rarozpedu - i to pomimo kryzysu wywotanego
pandemig koronawirusa, utrzymujgcego sie
niedoboru mikroprocesordw oraz problemoéw
z zachowaniem ciggtosci tancuchoéw dostaw.
Szczegoblnego przyspieszenia doznata Europa,
w ktdérej wynik sprzedazy wynidst 2,683 tys.,
a wiec niemal 1/3 wszystkich sprzedanych
EV na swiecie.
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Swiatowa sprzedaz samochodéw elektrycznych (EV) (tys. szt.)

orazich szacowane zapotrzebowanie na baterie (GWh)

83
51
1,263
2017 2018 2019

Pojemnosci pakietéw baterii trakcyjnych
sprzedanych pojazddw réznig sie od siebie
znacznie, ale do celéw szacunkowych mozna
przyjac, ze typowy pakiet baterii trakcyjnej
posiada pojemnos¢ 50 kWh. W ten sposéb
na podstawie ilosci sprzedanych pojazdéw
dokonuje sie szacunek zapotrzebowania na
baterie. Warto w tym miejscu przypomnieg,
ze sama fabryka LG ES pod Wroctawiem na
koniec 2021 r. miata teoretyczng szacowang
zdolnos$¢ produkeyjng na poziomie 64,32 GWh
-jednak jest to zdolnos¢ osiggnieta na koniec
roku, a wiec rzeczywista produkcja na pewno
nie przekroczyta tej wartosci.

Na wykresie ponizej zobrazowano, ile mega-
gramow danego pierwiastka jest niezbedne
do wyprodukowania jednej gigawatogodziny
pojemnosci ogniw. Szacunki zostaty prze-
prowadzone w stosunku do ogniw a nie pa-
kietdw, by zminimalizowac btad szacunku.
Waznym jest, by pamietac, ze istnieje wiele
réznych sktadéw chemicznych ogniw, totez
niniejszy szacunek odnosi sie wytgcznie do
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2020

420

2021 2022

ogniwa opisanego na wykresie (NMC622). Nie-
mniej jednak - przeliczenie prognozowanej
sprzedazy EV na pojemnosc¢ bateryjng, te zas
na mase poszczegolnych pierwiastkow, daje
nam niezwykle przydatne narzedzie do anali-
zy trenddéw na rynku surowcowym.
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Szacowana masa surowcow potrzebnych do produkcji ogniw
litowo-jonowych (Mg/GWh)

Oszacowanie dla ogniwa NMC 622; LiNioy(,)MnO,ZCOO,QO2
Grubosé folii: Cu -8 uym, Al - 12 um

Aluminium 102
Lit 153
Miedz 219
Kobalt 223
Mangan 237
Nikiel 721

Grafit 898

Zrédto: Opracowanie wtasne
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Szacowana masa surowcow

B potrzebnych do produkcji B
ogniw litowo-jonowych
1120 1100 966 1 000
(Mg/GWh) grafit

Na wykresie po lewej stronie przeliczo-
no sprzedaz samochodoéw elektrycznych
303w latach 2018-2021 na zapotrzebowanie na

wW
N
-O

93 102 145‘ konkretne surowce (kolor ciemnozielony). 67
I Kolorem zielonym oznaczono zas$ wydobycie
2 400 2 610 2510 2 7oodanego surowca w tym samym okresie. .
Na wykresach widaé¢ doskonale, ze zwiek- nikiel 95
szone zapotrzebowanie na baterie ma wptyw
gtéwnie na rynki: grafitu, kobaltu oraz litu. Na 54

razie nie ma jednak zagrozenia, ze podaz su-
rowcow nie zaspokoi popytu.

75 82 117 243
sl \Vvdobycie mineratéw rzgdzi sie swoimi pra-

wami, dlatego decyzje inwestycyjne doty-

18 900 19 600 18 900 20 000czace uruchamiania danego wyrobiska nie
sg podejmowane z dnia na dzien. Niemniej mangan
jednak juz dzis$ styszy sie o wielu nowych

1,5

przedsiewzieciach gérniczych - szczegdlnie
w Czechach, gdzie znajduje sie okoto 4%
Swiatowych zasobdw litu.

25 27 38 18

Na potwierdzenie tezy, ze surowcow nie

zabraknie, przeprowadzono symulacje za-
potrzebowania na surowce, potrzebne do za- kObalt
miany wszystkich samochoddéw na Swiecie 17

148 140 142

na elektryczne (wykres po prawej stronie),
5 i zestawiono je z obecnie udokumentowanymi
36 zasobami niezbednych pierwiastkow.

8
Jak wida¢, by zbudowac baterie dla 1,5 miliar- .
da samochodoéw elektrycznych, zabraktoby
ojedynie kobaltu - dlatego wtasnie obserwuje-
my masowe odchodzenie od tego pierwiastka miedz’
w kierunku elektrod zelazowo-fosforowych 880

(LFP).
W tej samej symulacji blisko zréwnania zapo-
trzebowania i udokumentowanych zasobdéw
17

23 25 3 74 jest réwniez lit. Warto jednak pamietad, ze
wraz z uptywem czasu, udokumentowanych
95 86 82 100 rezerw pierwiastkow bedzie przybywad. Lit .
réwniez nie jest niezastgpiony - w 2021 roku llt 14

23 25

20 400 20 400 20 600 2100

koncern CATL zapowiedziat wypuszczenie ba-

12
52 terii opartej o jony sodu w miejsce litu - pro-
25 dukcja samplowa rozpoczeta sie zas w roku
16 17 2023 roku.

Jak widag, dzi$ nie ma najmniejszego zagro-
zenia, ze zabraknie surowcow do elektryfi-

63 600 63 200 65100 68 000Kacji transportu. Gtosy, ktére podnosza sie
w tej sprawie, ptyng z niezrozumienia specy- . o
fiki branzy goérniczej, ktéra po prostu nie jest alumlnlum
w stanie dynamicznie dostosowywac podazy
do gwattownie zmieniajgcego sie popytu.

11 12 17 34 8

w
-O

2018 2019 2020 2021
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Potencjat rynkowy
technologii bateryjnej

AUTOR: RAFAL BISZCZ



ol Vo

W samej tylko Unii Europejskiej rocznie sprze-
daje sie 11,3 miliona samochodéw osobo-
wych. Przy zatozeniu, ze energia gromadzona
przez przecietny pakiet akumulatoréw to
50 kWh, daje to roczny potencjat rynkowy na
poziomie 565 GWhrocznie, co - przy uwzgled-
nieniu ceny 100 €/kWh - oznacza wartosé
rynkowa na poziomie 56,5 miliarda Euro.

Roczna sprzedaz pojazdéw ciezarowych
w Unii Europejskiej wynosi okoto 290 tysiecy.
Rynek elektrycznych ciggnikéw siodtowych
i ciezarowek stuzgcych do przewozu towaréow
jest obecnie stabo rozwiniety, a zatem nie wy-
klarowata sie jeszcze standardowa wielkos¢
pakietu akumulatoréw. Jesli jednak przyjgé
wielkos¢ pakietu ciggnika Tesla Semi, ktdy
wynosi 850 kWh, to potencjat produkcyjny
dla tej branzy wynosi 246 GWh rocznie, co
przektada sie na 24,6 miliarda Euro. Warto tu
podkresli¢, ze obecnie rynek elektrycznych
pojazdéw ciezarowych jest na bardzo wcze-
snym etapie rozwoju, ten jednak przyspieszy
w najblizszych latach wskutek wdrozenia dy-
rektywy AFIR.
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Cho¢ elektryfikacja transportu w duzej mie-
rze rozpoczeta sie od autobusow, to w rze-
czywistosci rynek ten nie jest duzy. W Unii
Europejskiej rocznie sprzedaje sie okoto
30 tysiecy autobuséw rocznie. Przy Sredniej
wielkosSci pakietu akumulatoréw na poziomie
350 kWh daje to 11 GWh, co z kolei przektada
sie na1,1 miliarda Euro wartosci rynkowej ba-
terii dla tych pojazdéw. Warto tu jednak zwré-
ci¢ uwage na to, ze trendy w UE wskazujg na
wzrost znaczenia transportu publicznego, co
moze prowadzi¢ do nieznacznego zwieksze-
nia ilosci sprzedanych autobusdéw.

=

Obecnie rynek ten jest zupetnie dziewiczy,
jednak to wtasnie pojazdy szynowe wydajg
sie by¢ idealnym kandydatem do wdroze-
nia zasilania bateryjnego, cho¢by w miejsce
obecnie stosowanych pojazddéw dwutrakcyj-
nych, ktére sg przeznaczone na trasy, ktérych
pokrycie siecig trakcyjng nie jest kompletne.

Kolejnym obszarem w ktéry wpasowatoby sie
zasilanie bateryjne sg lokomotywy manew-
rowe, ktére dzis sg pojazdmi spalinowymi
(podczas przetaczania wagondw korzystanie
z sieci trakcyjnej jest niemozliwe). To wta-
$nie do pracy manewrowej jest przeznaczona
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pierwsza w Europie lokomotywa wodorowa
od Pesy Bydgoszcz. Na obecnym etapie roz-
woju trudno jest oszacowac wartoscé rynku,
ale warto podkresli¢, ze sama lokomotywa
Pesy posiada zapas energetyczny na pozio-
mie okoto 6 MWh, to daje perspektywe na
potencjat tego rynku.

GZO

Do UTO zaliczajg sie motocykle, skutery, ro-
wery, hulajnogi, wozki i inne mate pojazdy.
Sama sprzedaz motocykli i skuteréw w Unii
Europejskiej to okoto 350 tysiecy sztuk rocz-
nie. Jesli przecietny pakiet akumulatoréw to
3 kWh, to zapotrzebowanie wynosi 1,05 GWh.
Widzimy zatem ze jest to rynek niewielki. Jesli
nawet wezmiemy pod uwage, ze te dane nie
obejmujg hulajndg, czy rowerdw, to nie wy-
daje sie, by rynek baterii do UTO przekroczyt
2 GWh rocznie zapotrzebowania, co przekta-
da sie na jego wartos¢ w wysokosci 0,2 mi-
liarda Euro.

Tutaj mamy do czynienia z kolejng branzg,
ktéra dopiero stawia pierwsze kroki. Warto
przy tym podkresli¢, ze ciezar baterii w przy-
padku transportu morskiego ma znacznie
mniejsze znaczenie, niz w przypadku trans-
portu ladowego, gdyz tadownosci statkow
wodnych sg znacznie wieksze od tych zna-
nych z transportu lagdowego. Wprowadzanie
zasilania bateryjnego jest wiec ograniczone
gtéwnie przez czynniki ekonomiczne, gdyz
wymagane sg tu wielkie pojemnosci pakie-
tow akumulatordw, co z kolei przektada sie
na koszt zakupu ogniw.
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Baterie majg jednak niewatpliwie miejsce
w matych jednostkach, ptywajgcych po rze-
kach badz jeziorach. Juz dzi$ na wielu akwe-
nach obowigzujg Sciste normy zwigzane
z emisjg hatasu, co wytgcza todzie spalinowe
z dostepu do tych wad.

Na tym etapie nie pokusimy sie o oszacowa-
nie wielkosci rynku, ale warto te branze ob-
serwowac.

Podobnie jak w przypadku swoich wodnych
odpowiednikéw, dzis$ bardzo trudno oszaco-
wac rynek pojazddw latajgcych. Jesli chodzi
o samoloty pasazerskie, to poza demonstra-
torami technologii, nie ma obecnie komer-
cyjnych rozwigzan, ktére spetniatyby swoja
funkcje. Wedtug ekspertéw zajmujgcych sie
konstruowaniem samolotdow, baterie moga
stac sie zrodtem zasilania, gdy przekroczg
grawimetryczng gestosc¢ energii na poziomie
500 Wh/kg.

Inna sytuacja panuje na rynku drondw, czyli
statkéw bezzatogowych. Juz dzis$ baterie za-
silajg tego typu pojazdy, co widac szczegdl-
nie po zastosowaniach wojskowych. Silnik
elektryczny oraz baterie majg niska sygna-
ture termicznag, co utrudnia ich wykrycie
i namierzenie srodkami naprowadzanymi na
promieniowanie podczerwone. Pakiety aku-
mulatordéw dla dronéw majg wielkosc¢ od kil-
kudziesieciu Wh do nawet kilku kWh. Biorac
popularny pakiet 12s o pojemnosci 22 Ahi na-
pieciu 44,4 V i zaktadajgc roczna produkcje
takich dronéw na milion sztuk, otrzymujemy
zapotrzebowanie na poziomie okoto 1 GWh
rocznie. W przypadku pojazddw latajgcych
bardzo wazna jest gestosc energii, totez wy-
sokojakosciowe ogniwa mogg kosztowad
znacznie wiecej niz rynkowa srednia, co pod-
nosi wartosc¢ tego rynku.
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Pojazdami specjalnymi zasilanymi bateryj-
nie mogg by¢: koparki, podnosniki, ogromne
wywrotki wozgce urobek w kopalniach od-
krywkowych, czy wozy odstawcze i kotwiarki
pod ziemig. Warto tu wspomniec o tym, ze
w kopalniach gtebinowych, takich jak KGHM
niska sprawnosc silnika spalinowego stanowi
dodatkowy, ogromny koszt. Ciepto odpadowe
oraz spalina trzeba odprowadzac¢ za pomo-
cg kosztownych wyciggow, zas w te miejsce
nalezy pompowac duze ilosci Swiezego po-
wietrza, by silniki spalinowe w ogdle mogty
pracowac.

Warto tu podkresli¢, ze na swiecie sg juz sto-
sowane wywrotki elektryczne, ktére zwozg
urobek z kopalni na wzniesieniu, zrzucajg go
i powracajg na gore ,na pusto”, co sprawia, ze
dzieki rekuperacji energii przy zjezdzie w dot,
pojazdy te poruszajg sie bezkosztowo jesli
idzie o energie elektryczna.

Pokaznym segmentem pojazdéw specjalnych
bedg réowniez w przysztosci wozki widtowe
i samojezdne pojazdy transportowe (AMR,
AGV).

Bardzo waznym obszarem, zwtaszcza w ob-
liczu dynamicznego wzrostu udziatu energii
elektrycznejwytwarzanejz odnawialnych zro-
detenergii, jest kwestia magazynowania ener-
gii. Tutaj technologia bateryjna bedzie petnic
waznag role przy magazynowaniu w okresie
nadprodukcji i oddawania energii w okresach
jej niedoboru w systemie. Rynek magazynéw
energii opartych na pakietach bateryjnych ma
zatem wysoki potencjat rozwoju.

Rynek bateryjnych magazynéw energiimoz-
na podzieli¢ na trzy zasadnicze kategorie:
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Najczesciej o wielkosci od kilku do kilkuna-
stu kWh. Umozliwiajg przejscie domu w za-
silanie off-grid w przypadku zaniku energii
elektrycznej w sieci. Takie magazyny spraw-
dzajg sie jako uzupetnienie przydomowych
instalacji fotowoltaicznych, chronigc prosu-
menta przed zjawiskiem curtailmentu, czyli
odcinania generacji OZE w chwilach nadpro-
dukcji energii elektrycznej, bgdz niemozno-
sci odbioru energii przez sie¢ dystrybucyjna.
Wraz z taryfg dynamiczng energii elektrycz-
nej magazyn energii umozliwia zarabianie na
spreadach cenowych wynikajgcych z nieréw-
nowagi zapotrzebowania oraz generacji ener-
gii elektrycznej. Cykl pracy moze wygladac
nastepujgco: tadowanie nocne, roztadowanie
W porannym szczycie zapotrzebowania, tado-
wanie dzienne, roztadowanie w wieczornym
szczycie zapotrzebowania.

Ten rodzaj magazyndw ma wielkos¢ kilku
MWh i moze by¢ alternatywg dla rozbudo-
wywania zdolnosci przesytowych sieci dys-
trybucyjnej w miejscach, gdzie wystepujg
okresowe nadwyzki energii np. wskutek na-
gromadzenia instalacji fotowoltaicznych na
osiedlach domkoéw jednorodzinnych. Taki
magazyn moze odbierac¢ nadwyzke energii
Z sieci, co zapobiegnie wzrostowi napiecia
i w konsekwencji wytgczenia falownikdow po-
bliskich instalacji.

W przysztosci magazyny energii moga tez
umozliwi¢ zaktadom przemystowym na in-
stalacje fotowoltaiki o mocy przewyzszajacej
moc przytgczeniowg, pod warunkiem gwaran-
cji nie wprowadzenia energii do sieci elektro-
energetycznej.

Magazyn energii moze réowniez stuzy¢ do ob-
nizenia mocy przytgczeniowej dla odbiorcow,
ktérzy potrzebujg jej jedynie cyklicznie (np.
rozgrzewanie elektrycznie ogrzewanych ko-
mor lakierniczych).
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W tym przypadku magazyny takie zarabiajg
na dwa sposoby: na spreadzie cenowym za
energie elektryczng (podobnie jak w przypad-
ku magazyndéw przydomowych), ale réwniez
na gotowosci dostarczenia mocy na polskim
rynku mocy, bagdZ jednym z jego europejskich
odpowiednikéw.

Magazyny energii sg dopuszczone do au-
kcji na polskim rynku mocy pod warunkiem
przekroczenia mocy 2MW oraz gotowosci do
nieprzerwanego dostarczania energii elek-
trycznej przez minimum cztery godziny, co
daje minimalny rozmiar magazynu na pozio-
mie 8 MWh.

Obecnie najwiekszym budowanym magazy-
nem energii w Europie jest niemiecki projekt
Kyon Energy, budowany w Alfeld, Dolna Sak-
sonia. Magazyn ten bedzie miat moc 137,5 MW
i zgromadzi 275 MWh energii elektrycznej.

Préba oszacowania wielkosci
rynku magazynéw energii

Powyzej opisalismy poszczegdlne typy ma-
gazynow energii, jesli jednak idzie o probe
oszacowania wielkosci tego segmentu rynku,
sytuacja sie komplikuje. Istnieje wiele takich
prognoz, ale ich rozpietosc sprawia, ze trudno
wyciggnac konstruktywne wnioski.

Sprobujmy wiec odniesc¢ sie do jakichs da-
nych, ktdre sg pewne. Bedzie to fundament
dla przysztych rozwazan oraz przewidywan.

Praktycznie caty obszar UE znajduje sie we
wspoélnym systemie elektroenergetycznym
ENTSO-E. Jest to najwiekszy zintegrowany
obszar elektroenergetyczny na swiecie.

W 2022 roku zapotrzebowanie szczytowe sie-
ci ENTSO-E wyniosto 441 GW. Jesli zgodnie
z wymaganiami polskiego rynku mocy zato-
zymy, ze magazyny energii powinny podtrzy-
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mac dziatanie sieci przez cztery godziny, to
otrzymujemy zawrotng energie w wielkosci
1764 GWh! Jesli jednak zatozymy, ze magazy-
ny te bedg budowane stopniowo, oraz to, ze
ich deprecjacja potrwa okoto 15 lat, to otrzy-
mamy zapotrzebowanie roczne na poziomie
118 GWh.

Oczywiscie mozna zadacd pytanie: dlaczego
bierzemy pod uwage zapotrzebowanie szczy-
towe, a nie Srednioroczne, dlaczego z prze-
sztosci, zamiast prognozowac przyszte moce,
wreszcie dlaczego magazyn ma podtrzymac
dziatanie sieci przez cztery a nie np. osiem
godzin. I te wszystkie pytania sg zasadne,
dlatego my w tym artykule opisujemy nasze
zatozenia, by mozna byto w tatwy sposob
zmodyfikowac je zgodnie z wtasnym uzna-
niem.

Na koniec nie zapominajmy o obszarach zwy-
czajowo pomijanych w dyskusji o potencjale
rynkowym technologii bateryjnej. To smart-
fony, z ktdérych korzysta praktycznie kazdy
z nas, elektronarzedzia i inne obszary.

Rocznie w Unii Europejskiej sprzedaje sie
okoto 120 milionéw smartfondéw, co przy ba-
terii o wielkosci 20 Wh daje 2,4 GWh wymaga-
nych mocy produkcyjnych.

Warto tutaj podkresli¢, ze baterie do smartfo-
now sg znacznie drozsze od ich odpowiedni-
kéw z branzy automotive, totez wartosé rynku
jest nieproporcjonalnie duza.

Ciekawostka jest to, ze ogniwa typu pry-
zmatycznego i pouch powstaty wtasnie jako
odpowiedZ na wyzwania ptynace z rynku te-
lefondw przenosnych, ktdre wraz z kolejnymi
generacjami robity sie coraz cierisze.
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W tym przypadku zadnych wiarygodnych da-
nych dotyczacych zapotrzebowania na bate-
rie nie ma, ale warto o tym rynku pamietac,
szczegolnie ze wraz ze wzrostem gestosci
energii ogniw oraz spadkiem ich cen, baterie
bedg zasilac¢ coraz wiecej urzadzen, ktoére
dzis rzadko z tego korzystajg - kosiarki, pod-
kaszarki, bgdz sprzet AGD.

000

Wsrdd tej kategorii znajdujg sie powerbanki,
zasilanie awaryjne uktadéw elektrycznych
i inne urzadzenia elektryczne.

Na koniec sprébujmy szczegdtowo przyjrzedé
sie potencjatowi europejskiego rynku ogniw
litowo-jonowych, oraz gtéwnym motorom
jego wzrostu. Dzieki temu bedziemy w stanie
lepiej odczytywacd trendy i dostrzec przyszte
szanse biznesowe w branzy.

Szczegoétowa analiza europejskiego potencjatu rynkowego dla baterii

Magazyny przydomowe

Pojazdy osobowe
Pojazdy ciezarowe
Autobusy

Pojazdy szynowe
Urzadzenie transportu osobistego
Statki nawodne
Statki powietrzne

Pojazdy specjalne i maszyny rolnicze

11,3 mln * 50kWh = 565 GWh

0,29 mln * 850kWh = 246 GWh

0,03 mln * 350kWh = 565 GWh

?

0,35 mln * 3kWh = 1 GWh

?

?

Magazyn na poziomie sieci dystrybucyjnej

Duze magazyny systemowe

Smartfony

Narzedzia elektryczne

000

441 mln * 4h/415 lat = 118 GWh

120 mln * 20kWh = 2,4 GWh

?

?

Potencjat rynku wynosi:

*100€ / kWh =
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Wizja rozrzuconych po lasach zuzytych baterii
jest serwowana przez réznej masci siewcoéw
paniki, a rzetelnych informacji prézno szukac
w obiegu medialnym. Przyjrzymy sie zatem
nieco blizejtemu, co dzieje sie z pakietami ba-
teryjnymi, ktérych pojemnoscé spadnie ponizej
akceptowalnego poziomu, tj. ponizej 70% po-
jemnosci fabrycznej. Zobaczmy jak wyglada
sytuacja obecnie oraz jaka bedzie przysztosc.

Niezaleznie od sposobu uzytkowania, kazde
ogniwo zostanie kiedys$ wyeksploatowane, co
wynika z zachodzgcych wer reakcji chemicz-
nych, oraz obcigzen mechanicznych. Najpo-
spolitszym mechanizmem degradacji ogniwa
jest przechodzenie jondéw litu z elektrolitu do
warstwy pasywacyjnej na powierzchni anody,
co prowadzi do spadku pojemnosci ogniwa
i wzrostu rezystancji wewnetrznej DCIR. Ogni-
wo degraduje sie nawet, gdy nie jest w ogole
uzytkowane - stgd w notach katalogowych
podaje sie parametr ,calendar life”, co ozna-
cza wyeksploatowanie w funkcji czasu uzyt-
kowania. Natomiast podczas uzytkowania
ogniw degradacja naturalnie przyspiesza, co
opisuje parametr ,cycle life”, wyeksploatowa-
nie w funkcji cykli tadowania-roztadowania.
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Stopien degradacji ogniwa opisujemy para-
metrem SoH (state of health), ktory otrzymu-
jemy przez podzielenie aktualnej pojemnosci
ogniwa przezjego pojemnosé w chwili opusz-
czenia linii produkcyjnej. Wraz ze spadkiem
SoH mamy do czynienia nie tylko ze spad-
kiem pojemnosci ogniwa, ale réwniez ze
wzrostem rezystancji wewnetrznej DCIR, co
z kolei zmniejsza sprawnosé ogniwa i pro-
wadzi do zwiekszenia strat energii w postaci
ciepta, co obcigza uktad chtodzenia pakietu
akumulatoréw.

Jesli wartosci prgdowe dla danego pakietu
nie ulegng zmianie, w pewnym momencie
rezystancja wewnetrzna moze stac sie natyle
duza, ze TMS (temperature management sys-
tem) nie bedzie juz w stanie utrzymac pakietu
w zakresie temperatur bezpiecznych, co za-
konczy sie awaryjnym roztgczeniem zasilania.

Zacznijmy wiec od odpowiedzi na pytanie,
Cco 0znacza, ze ognhiwo zostato wyeksploato-
wane?

Wiekszos¢ producentéw samochodow uzna-
je pakiet za wyeksploatowany, gdy jego SoH
spadnie ponizej 80%. Jest to spowodowane
gtéwnie obawg o zagrzewanie sie ogniw wraz
ze wzrostem rezystancji wewnetrzne,j.
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Obecnie producenci udzielajg nieco innych
warunkdéw gwarancyjnych na pakiety aku-
mulatoréow w zaleznosci od ich typu, obej-
mujgcych zardwno gwarantowany okres
uzytkowania zanim pojemnoscé spadnie do
poziomu 80% jak réwniez gwarantowang licz-
be cyklitadowania. Przyktadowo takie warun-
ki gwarancyjne wygladajg nastepujgco:

OKRES UZYTKOWANIA

j NMC - 2 lata do 80% SoH
$ LFP - 3lata do 80% SoH
j LTO - 5 lat do 80% SoH

LICZBA CYKLI tADOWANIA

$ NMC - 700 cykli do 80% SoH
przy DoD 100%

$ LFP -1200 cykli do 80% SoH
przy DoD 100%

$ LTO - 3000 cykli do 80% SoH
przy DoD 100%

Oczywiscie sg to wartosci orientacyjne, ktére
zalezg od prgddw tadowania, temperatury itd.
Pozwalajg jednak ztapac pewng perspektywe.

Jednak istnieje mozliwos$¢ ograniczenia przez
BMS mocy pakietu wraz ze spadkiem SoH, co
pozwala utrzymac temperature pakietu w po-
zgdanym zakresie.

W takim wypadku pakiet mozna uzytkowac
w dalszym ciggu. Jedynymi niedogodnoscia-
mi beda wtedy spadek zasiegu pojazdu (spo-
wodowany spadkiem pojemnosci pakietu)
oraz spadek przyspieszenia pojazdu i mak-
symalnej mocy tadowania (wskutek ogra-
niczenia maksymalnego natezenia pradu
podawanego, badz pobieranego z ogniwa).
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Przychodzi jednak moment, w ktédrym uzyt-
kowanie danego pakietu w pojezdzie staje
sie nieakceptowalne z uwagi na spadek jego
parametréw o ktérych wczesniej méwilismy.
Czy w tym momencie wrzucamy go na Smiet-
nik lub do lasu? W zadnym wypadku!

Juz obecnie za taki pakiet mozna otrzymac
nawet 50% jego poczatkowej wartosci, gdy
sprzedamy go firmie zajmujgcej sie tzw ,re-
purposing” czyli zmiang zastosowania.

Co ciekawe, w najnowszym rozporzadzeniu
bateryjnym Unia Europejska zastrzegta, ze
kazdy uktad zarzadzania baterig (BMS) ma
posiadaé¢ mozliwos¢ zmiany przeznaczenia
pakietu akumulatoréw wraz z systemowym
resetem licznika cykli tadowania. Nie bedzie
wiec sytuacji, w ktérej producenci systemo-
wo blokujg mozliwos$¢ ponownego zastoso-
wania pakietéw akumulatoréw, co uczynitoby
je bezuzytecznymi.

Oczywiscie naturalnym zastosowaniem pa-
kietdow odzyskanych z pojazdéw sg stacjonar-
ne magazyny energii, ktore pracujg w zupetnie
innym rezimie prgdowym. Wartos¢ C-rate dla
magazynu energii to zazwyczaj ponizej 0,25 C,
co oznacza czterogodzinne tadowanie i roz-
tadowanie:

# tadowanie nocne: 22:00-6:00

1 Roztadowanie w szczycie porannym:
6:00-10:00

# tadowanie z fotowoltaiki: 10:00-18:00

1 Roztadowanie w szczycie wieczornym:
18:00-22:00
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Takorzeczeteoria, ale czy w praktyce mozemy
spotka¢ magazyny energii zbudowane ze
zdemontowanych z pojazdéw pakietéow
akumulatorow? Oczywiscie! Przyktadowo
ponizsza ilustracja obrazuje magazyn
energii o wielkosci 4 MWh, zbudowany
przez firme B2U z Kalifornii ze 160 pakietow
zdemontowanych z Nissanow Leaf.

Podobne projekty spotkamy réwniez w Pol-
sce. Tauron zbudowat stacjonarny magazyn
energii, stabilizujgcy prace lokalnej sieci
dystrybucyjnej, zbudowany z pakietéw bate-
ryjnych wymontowanych z pierwszych elek-
trycznych Solariséw, ktére wyjechaty na drogi
Jaworzna w 2015 roku. Magazyn ma pojem-
nosc¢ 150kWh i jest w stanie oddawac¢ moc
150kW.

W takim rezimie pracy, pakiety moga praco-
wac praktycznie do ich catkowitego wyeks-
ploatowania, co w praktyce oznacza SoH
w okolicach 40-50%.

Mozna by je eksploatowad i dtuzej, ale w pew-
nym momencie znéw optacalniej jest je wy-
mieni¢ na ,nowe”, czyli Swiezo wymontowane
Z pojazdow.
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Oczywiscie wymienione zostang same pakiety
akumulatoréw, podczas gdy cata kosztowna
elektronika z drogocennymi falownikami - raz
zakupione bedg stuzy¢ przez dziesigtki lat.

Czy to oznacza, ze za tak wyeksploatowany
pakiet nadal otrzymamy pienigdze, czy moze
bedziemy musieli zaptacic¢ za jego utyliza-
cje? Okazuje sie, ze wartos¢ surowcow za-
wartych w ogniwach jest na tyle duza, ze za
kompletnie wyeksploatowany pakiet wcigz
otrzymamy do 5% jego pierwotnej wartosci.
Specjalistyczna firma przyjedzie, odbierzi wy-
ptaci nam pienigdze na konto.

Wreszcie dochodzimy do momentu, w ktédrym
pakiet akumulatoréw zostaje wycofany z uzyt-
kowania i trafia do zaktadu recyklingowego.
Pierwszym krokiem jest jego catkowite roz-
tadowanie, a nastepnie wstepna rozbidrka.

Aluminiowa rama, rurki, pokrywy z tworzywa,
Sruby, kable, szyny wysokopradowe, ztgcza,
oraz komponenty elektroniczne sg demon-
towane recznie oraz wysytane do standar-
dowej przerdbki. Recykling tych elementéw
znany jest juz dekad, wszak kazdy samochéd
- elektryczny czy nie, posiada elektronike,
przekazniki a nawet mate silniki elektryczne.

Gdy wstepna rozbidrka zostanie ukoriczona,
z pakietu akumulatoréw wyciggane sg po-
szczegolne moduty zawierajgce ogniwa. Ze
wzgledu na to, ze rozmiar i budowa modutéw
nie sg ustandaryzowane, nieoptacalnajestich
dalsza rozbidrka, totez cate moduty sg pod-
dawane przerébce mechaniczne;.
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4.1. PRZEROBKA MECHANICZNA
MODULOW/OGNIW

Po przetransportowaniu modutéw do hali
przerdbki mechanicznej, dla bezpieczenstwa
raz jeszcze podtgcza sie je do roztadowania,
by pozbyc sie resztkowego napiecia. Nastep-
nie moduty sg wrzucane do kruszarki, gdzie
nastepuje ich wstepne rozdrobnienie.

Poprzez zastosowanie kombinacji urzadzen
rozdrabniajgcych i klasyfikujgcych, finalnym
produktem przerébki mechanicznej sg na-
stepujgce frakcje:
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1 Czarna masa, zawierajgca materiaty aktyw-
ne obu elektrod oraz lit (anody i katody)

j Tworzywo sztuczne z separatora, obudow,
uszczelek itd.

# Aluminium z obudéw oraz z katody (na folii
z tego materiatu powleka sie materiat aktyw-

ny)

1 MiedZ z anody (taka sama sytuacja jak
w przypadku katody)

1 Stal z obudow ogniw (nie zawsze wystepuje
- zazwyczaj uzywa sie aluminium)

Im proces przerébki mechanicznej jest do-
ktadniejszy, tym czystsze frakcje udaje sie
uzyskac, co wptywa na catosciowg efektyw-
nosc¢ ekonomiczng recyklingu.

4.2. RECYKLING POSZCZEGOLNYCH
FRAKCIJI

Zacznijmy od miedzi, aluminium i stali, gdyz
w ich przypadku dalszy proces jest bardzo
prosty. Frakcje te wysyta sie bezposrednio
do hut ztomowych, gdzie sg przetapiane na
czyste metale.

Jesli chodzi o tworzywa sztuczne, to ich re-
cykling wyglada podobnie jak w przypadku
innych produktdéw z tworzyw, czyli proble-
matycznie. Polimery sg oczywiscie dtugimi
taricuchami weglowodordw, a zatem zawsze
mozna je uzy¢ jako paliwo w spalarniach, ale
znane sg rowniez przypadki, w ktdrych po
oczyszczeniu mozna z nich wytworzyé np.
filament do druku 3D. Warto tu podkreslic,
ze na poziomie modutu, tworzywa sztucz-
ne stanowig okoto 1% udziatu wagowego,
a wiec nawet w przypadku skrajnym, czyli
przy umieszczeniu tworzyw na sktadowisku
odpaddw, nie bedg one stanowic duzejilosci.
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Finalnie dochodzimy do najwazniejszej frakcji
z przerdbki mechanicznej, czyli czarnej masy.
Pod tg tajemniczg nazwa kryje sie mieszanka
wielu réznych materiatow:

$ Materiaty aktywne obu elektrod (ponad
90% masy frakcji)

1 Domieszki przewodzgce obu elektrod
(gtédwnie sadza, okoto 2% masy frakcji)

# Lepiszcza obu elektrod (PVDF - polifluorek
winylidenu, CMC - karbometyloceluloza, oko-
to 3% catej frakciji)

# Pozostatosci elektrolitu, tlenki litu, lit me-
taliczny (ponizej 1%)

1 Wtragcenia z innych frakcji (aluminium,
mied? itd., cato$¢ do 4%)

Oczywiscie najwazniejszg podfrakcja beda
materiaty aktywne, ktére bedg sie rdoznic
w zaleznosci od stosowanej chemii ogniw.

Wymiernmy gtéwne sktadniki trzech najpow-
szechniej stosowanych typow ogniw:

NMC

1 Anoda - grafit z mozliwymi lekkimi do-
mieszkami krzemu

1 Katoda - tlenki niklu, manganu i kobaltu
o réznych proporcjach (o proporcji tych me-
taliméwi nam typ ogniwa, np. NMC 622 ozna-
cza proporcje nikiel, mangan, kobalt na 6:2:2)

LFP
# Anoda - grafit z mozliwymi lekkimi
domieszkami krzemu

# Katoda - tlenki zelaza i fosforu

LTO

$ Anoda - tlenek tytanu

1 Katoda - tlenki niklu, manganu i kobaltu
o réznych proporcjach
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Wartosc¢ czarnej masy jest wiec definiowana
przez udziat cennych metali. W tym wypadku
najlepiej przedstawia sie ogniwo typu LTO,
ktérego anoda nie zawiera grafitu, a kosztow-
ny tytan. Ogniwo NMC réwniez wypada ko-
rzystnie, podczas gdy przetop czarnej masy
z ogniwa LFP przynosi znacznie mniejsze zy-
ski ze wzgledu na to, ze zelazo jest metalem
pospolitym i tanim.

W tym miejscu nalezy zdementowac czesto
pojawiajgce sie informacje w dyskusji pu-
blicznej: pakiet bateryjny nie zawiera jakiej-
kolwiek znaczacej zawartosci metali ziem
rzadkich! Zaréwno kobalt, mangan czy lit sg
surowcami strategicznymi, ale nie nalezg do
metali ziem rzadkich, czyli lantanowcoéw. Je-
zeli wiec gdzies przeczytacie, ze w bateriach
sg metale ziem rzadkich, to oznacza, ze autor
kompletnie nie wie o czym pisze.

Czarng mase mozna probowac jeszcze pod-
dac dalszej przerdbce mechanicznej, w celu
odseparowania materiatéw aktywnych anody
i katody (dla NMC i LFP), ale w praktyce nie
stosuje sie takiego zabiegu i traktuje czarng
mase jako catosc.

Tak przygotowany materiat trafia jednego
z dwdch finalnych etapdw recyklingu.

4.3. PIROMETALURGIA

Proces pirometalurgiczny to nic innego jak
wytop danego materiatu w piecu, gdzie cen-
ne metale przejdg do produktu finalnego, zas
cata reszta, jako zuzel, trafi do odpadu (acz-
kolwiek zuzle nadal majg swoje zastosowanie
- np. jako podsypka stosowana przy budowie
drég). W procesie pirometalurgicznym zosta-
nie odzyskane aluminium i miedz, o ktérych
byta mowa wczesniej.
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Jesli natomiast idzie o czarng mase, to odzy-
skane zostana: kobalt, nikiel, tytan czy zelazo
(oraz wtracenia miedzi). Grafit, sadza, wtra-
cenia polimerowe (np. PVDF) oraz pozostato-
Sci elektrolitu zostang spalone, zmniejszajgc
zapotrzebowanie procesu na energie, zas lit
i mangan (oraz wtrgcenia aluminium) przejda
do zuzla stajgc sie odpadem.

Europejscy regulatorzy nie darzag pirometa-
lurgii duzg sympatig, ze wzgledu na energo-
chtonnos¢, produkcje gazow cieplarnianych
i 0g6lng nieefektywnos¢ tego procesu. Widac
to w wydanym w 2023 roku rozporzadzeniu
bateryjnym, w ktérym ustalono minimalny
udziat litu z recyklingu w nowotworzonych
ogniwach litowo-jonowych, co bedzie wymu-
szacd stosowanie innych procesdw niz jedynie
pirometalurgia, ktdra nie pozwala na odzy-
skanie litu.

Warto przy tym mie¢ Swiadomos¢, ze metale
po wytopie w hucie nie nadaja sie bezposred-
nio do zastosowania jako materiaty aktywne
elektrod - aby mogty spetnic¢ te funkcje po-
trzebna jestich przerdbka (rafinacja) w zakta-
dzie do produkcji materiatéw aktywnych - jak
ten umiejscowiony w Nysie (dolnoslaskie),
nalezgcy do koncernu Umicore.
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4.4. HYDROMETALURGIA

Proces hydrometalurgiczny polega na serii
operacji takich jak tugowanie, rozpuszcza-
nie substancji w roztworach czy wytrgcanie.
W ten sposdéb selektywnie mozna odzyskad
kazdy z materiatéw uzytych do produkcji
ogniw, co ma znaczenie w szczegdélnosci wo-
bec litu, ktéry w innych wypadkach jest tra-
cony.

Proces hydrometalurgiczny nie wymaga tak
wielkiej ilosci energii jak jego pirometalur-
giczny odpowiednik, nie emituje tylu gazéw
cieplarnianych, oraz pozwala odzyskacd frak-
cje dobrej jakosci. Jednakze obecnie poza
instalacjami eksperymentalnymi proces ten
nie jest stosowany na duzg skale. Dlaczego?

Proces hydrometalurgicznego odzysku litu
wcigz jest w fazie badan i wiele mozna tu
poprawic. Jakby tego byto mato, instalacje
do hydrometalurgii nie sg zbyt elastyczne,
a technologia produkcji ogniw wcigz rozwi-
ja sie na tyle szybko, ze inwestorzy bojg sie
podejmowac ryzyko zgadywania, ktéra che-

mia bedzie dominowac za kilka lat. Kolejng
przyczyng jest wcigz brak kompleksowej,
przewidywalnej legislacji dotyczacej szero-
ko pojetej gospodarki obiegu zamknietego,
przez co trudno budowac¢ modele finansowe
dla inwestycji. Ogniwa starzeja sie do tego na
tyle powoli, a zmiana ich przeznaczenia na
magazyny energii tylko to zjawisko potegu-
je, ze tak naprawde wcigz nie ma zbyt wiele
ogniw do recyklingu. Jesli dodamy do tego
fakt, iz budowa fabryki hydrometalurgicznej
przerébki frakcji z ogniw jest bardzo, ale to
bardzo kapitatochtonna, to nie moze nas dzi-
wic fakt, iz wiekszos¢ inwestoréw wstrzymuje
sie z inwestycjami w te technologie. Jednak
wszyscy w branzy bacznie obserwujg rynek
i tak jak dzis gorg jest pirometalurgia, tak spa-
dek zawartosci kobaltu w ogniwach, ustabi-
lizowanie sie sktaddw chemicznych ogniw,
regulacje unijne, oraz rosngcy koszt emisji
CO2 moga gwattownie odwrdcic ten rachu-
nek. Juz dzis najwieksi gracze pokroju nie-
mieckiego BASFa mocno inwestujg w rozwdj
eksperymentalnych proceséw hydrometalu-
rgicznych.
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4.5. PRZYWROCENIE FUNKCJONALNOSCI
SELEKTYWNYM MATERIALOM

Jest to najmniej znana i dopiero co raczku-
jaca forma recyklingu, ale warto jg obserwo-
wac. Idea stojgca za tg metoda jest taka, ze
w procesach pirometalurgicznym i hydrome-
talurgicznym z materiatu aktywnego katody
odzyskuje sie metale z osobna (np. kobalt
i nikiel), przez co by doprowadzic je ponownie
do formy materiatu aktywnego na potrzeby
produkcji baterii, ponownie trzeba je prze-
tworzyc. Koncepcja jest wiec taka, by mate-
riat katodowy odseparowac od anodowego,
a nastepnie oczyscic¢ z innych wtracen, nie
doprowadzajgc przy tym do zmiany struktury
krystalicznej materiatu.

W ten sposéb mozna by przyktadowo odzy-
skacé materiat NMC i wystaé go bezposrednio
do fabryki ogniw jako surowiec. Podobne za-
tozenia towarzysza grafitowi, ktdry w procesie
pirometalurgicznym jest po prostu spalany.
Jednak osiggniecie powyzszych zatozen jest
bardzo wymagajace, gdyz poziom zanieczysz-
czen w materiale aktywnym nie powinien
przekraczac kilkunastu ppm (czesci na mi-
lion), co jest niezwykle trudne do osiggniecia.

BASF

Deep dlve hydrometallurgy

lllustrative process

Re ch Press Conference 202

HQSO, H,S0,

soivent

“black mass”
30 kt

Heat Leaching Cu solvent Al, Fe, Zn
treatment extraction precipitation

Oﬁ-gas Carbon CuSO,, .ﬂu(OH)3
organics, (removal via Fe(OH),,
fluoride filtration) Zn(OH),,

CasSQ,

Characteristics

¥ Well established processes in mining industry up to nickel and cobalt recovery to build on
X |nflexible process - lithium is always recycled at the end and comes as lithium carbonate only

x  Significant amounts of sodium sulfate waste by-product

The process cuts CO, emissions by -25% vs. CAM* materials based on mining.
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Prace laboratoryjne jednak trwajg i by¢ moze
niedtugo doczekamy sie komercjalizacji tych
technologii.

W powyzszym artykule omoéwiliSmy szczegé-
towo aspekt degradacji akumulatoréw lito-
wo-jonowych, zmiane przeznaczenia, proces
ich wycofywania z rynku, i wreszcie sam re-
cykling. Jak widac¢ - recykling ogniw li-ion jest
juz dzis technicznie mozliwy, oraz - co waz-
niejsze, ekonomicznie optacalny. Miedzy bajki
mozna wiec wtozy¢ historie o tonach ,elek-
trosmieci” w postaci zalegajgcych baterii.
Warto jednak pamietad, ze tak jak sama
elektromobilnos¢ w jej masowej skali jest
dziedzing stosunkowo mtodg, tak recykling
akumulatoréw stosowanych w tej dziedzinie
dopiero stawia pierwsze komercyjne kroki.
Przysztos¢ przyniesie z pewnoscig wiekszg
standaryzacje ogniw, automatyzacje wstep-
nej rozbiorki pakietéw, udoskonalong prze-
robke mechaniczng oraz przede wszystkim
pojawienie sie wielkich zaktaddéw przerdbki
hydrometalurgiczne;j.

NaOH soivent N32003
around
Ni, Co solvent Y Li-recovery and WY 10 kt
extraction purification Na,SO,
waste
10 kt NCM 1ktLi
in form of Ni, in form of
Co, (Mn) sulfate Li,CO,

RECYKLING AKUMULATOROW LITOWO-JONOWYCH



Elektromobilnosc¢ jako
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Najczestszymi argumentami
przeciwko elektrykom sg:

Wysoka cena

Wysoka masa

Szybsze zuzycie opon

Niewystarczajgcy zasieg

Strach przed zaptonem akumulatora
Strach przed szybkim wyeksploatowaniem
pakietu akumulatoréw

# Dtugi czas tadowania

1 Szybsza utrata wartosci

NN NN NN NS TN

Podczas gdy wymienianymi
zaletami sa:

# Nizszy koszt eksploatacji i uzytkowania
(mniejsza liczba czynnosci serwisowych
i elementéw podlegajgcych kontroli
/wymianie), zwtaszcza kiedy mamy
mozliwos¢é tadowania w domu

1 Brak emisji z procesu spalania paliwa

j Wolniejsze zuzycie oktadzin i tarcz
hamulcowych i nizsza emisja pytow
ztym zwigzana

$ Swietne wtasciwoscijezdne
(przyspieszenie, dostepny moment
obrotowy)

$ Bezpieczeristwo

Co ciekawe, szeroko pojete bezpieczeristwo,
ale rowniez i utrata wartosci pojazdu sg wy-
mieniane zaréwno wsrdod zalet jak i wad sa-

mochoddéw elektrycznych - w zaleznosci od
pogladow dyskutujgcych, gdyz czesto dys-
kusja opiera sie bardziej na emocjach niz na
danych.

W dyskusji publicznej bardzo czesto pada
jeszcze jeden argument przeciwko bateryj-
nym samochodom elektrycznym, ktéry jest
szczegdlnie interesujgcy: chodzi o wptyw sa-
mochodow elektrycznych na system elektro-
energetyczny.

Dlatego warto sie przyjrzec blizej ile energii
zuzywa samochdd osobowy, gdzie i kiedy
uzupetnia energie i jak przedstawia sie pobor
energii elektrycznej na potrzeby tadowania
na tle catego zapotrzebowania na energie
elektryczna polskiej gospodarki (czy wystar-
czy nam energii) i funkcjonowania systemu
przesytowego i dystrybucyjnego (czy bedzie-
my w stanie przestac energie do miejsca jej
poboru. Co ciekawe, wnioski bedg tu dos¢
zaskakujgce.

Na samym poczatku zapoznajmy sie z kilko-
ma istotnymi danymi.

Pod koniec 2022 roku moc zainstalowana
w Krajowym Systemie Elektroenergetycz-
nym (KSE) wyniosta 60,4 GW, z czego 36,4 GW
(60,26%) przypadto na elektrownie zawodo-
we cieplne, a 21,6 GW (35,76%) na elektrow-
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nie wiatrowe i inne odnawialne zrédta energii.
W catym roku 2022 produkcja energii elek-
trycznej wyniosta 178,8 TWh. Rekordowe za-
potrzebowanie na moc wystgpito dziewigtego
stycznia 2024, kiedy to osiggneto 28,65 GW.

Na pierwszy rzut oka wydawac by sie mo-
gto, ze moc zainstalowana jest na tyle duza
w stosunku do zapotrzebowania, ze polska
energetyka jest bezpieczna, lecz w mediach
co chwila widzimy artykuty, méwigce o pro-
blemach, ktdre nas czekaja. Jest to spowo-
dowane faktem, iz w najblizszym piecioleciu
planuje sie odstawienie kolejnych blokow
opartych o spalanie wegla kamiennego i bru-
natnego, co spowoduje ubytek okoto 20 GW
mocy zainstalowane;.

Oczywiscie w tym czasie zainstalowane zo-
stang nowe Zrodta energii - fotowoltaika
i turbiny wiatrowe. Dos¢ powiedzieé, ze moc
zainstalowana tej pierwszej wynosijuz ponad
17 GW i dynamicznie rosnie.

Problemem jest jednak to ze OZE ze storica
i wiatru, w odréznieniu od elektrowni ciepl-
nych czy wodnych sg zrédtem energii, ktére
posiada niskag dyspozycyjnosc, czyli mozli-
wos¢ sterowania generacja. Innymi stowy,
generuja energie, gdy Swieci storice lub wieje
wiatr. Jesli warunki sg niekorzystne (okres
zimowy, pora nocna, bezwietrzna pogoda),
~wypadajg” one z systemu i trzeba je czyms
szybko zastgpic.

Dochodzimy wiec do sytuacji, w ktérej moc
zrédet dyspozycyjnych maleje, a zrédet nie-
dyspozycyjnych rosnie. Przy tak ztozonej
strukturze wytwarzania energii, w celu usta-
bilizowania systemu elektroenergetycznego
niezbedne bedzie magazynowanie energii,
badz dynamiczne sterowanie popytem na
energie - w przeciwnym wypadku bedzie
to prowadzi¢ do okresowych niedoboréw
i nadwyzek mocy w sieci. Oznacza to, ze co-
raz czesciej bedziemy mieli okresowa duza
nadprodukcje energii (co moze powodowad

nawet ujemne ceny energii na spocie) oraz
okresy duzego niedoboru, co skutkowac be-
dzie ogromnymi wahaniami cen. Taka sytu-
acja nie sprzyja rozwojowi gospodarczemu
i utrzymaniu konkurencyjnosci.

PowiedzieliSmy sobie kilka stéw o energety-
ce, czas wiec naniesc¢ na nig dane znane z pol-
skiego rynku samochodoéw elektrycznych.
Pod koniec 2023 roku byto zarejestrowanych
98 tysiecy samochodéw BEV + PHEV. Jesli
przyjmiemy, ze sredni dystans dzienny poko-
nywany przez samochdd e Polsce to 30 km,
a energochtonnos¢ samochodu elektrycz-
nego wynosi 200 Wh/km, to dzienne zapo-
trzebowanie na energie jednego samochodu
wyniesie 6 KWh. Przy 98 tysigcach pojaz-
doéw roczne zapotrzebowanie wyniesie wiec
214 GWh, co stanowi 0,12% zuzytej przez pol-
ska gospodarke w 2022 energii elektryczne,j.
Na dzien dzisiejszy pojazdy elektryczne nie
stanowig zatem zadnego wyzwania dla strony
wytwadrczej.

Jednak gdyby juz dzi$ wszystkie 27,8 miliondw
samochoddéw z bazy CEPIK byto pojazdami
w 100% elektrycznymi, to ich roczne zapo-
trzebowanie na energie wyniostoby 60,9 TWh,
co stanowitoby 34,05% catkowitego zapo-
trzebowania na energie w polskiej gospodar-
ce za rok 2022. Czyli aby zapewnic stabilne
funkcjonowanie innych sektoréw gospodarki
i gospodarstw domowych, produkcja energii
musi ulec znacznemu zwiekszeniu. Proces
catkowitej wymiany floty pojazdéw w Polsce
na elektryczne zajmie zapewne ok. 25-30 lat.
Tyle mamy zatem czasu aby rozbudowacd
moce wytwadrcze, zwtaszcza ze wedtug np.
prognoz KOBIZE inne sektory gospodarki
réowniez zwieksza zapotrzebowanie na ener-
gie elektryczng do 2050 roku, co w rezultacie
zwiekszy ponad dwukrotnie zapotrzebowanie
na energie elektryczng do 2050 roku.
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Projekcje zapotrzebowania netto na energie elektryczng w Polsce

- scenariusze BAU, REF i NEU (TWh).
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Jesli zatozymy, ze wszystkie pojazdy taduja
sie srednio jedng godzing, to zapotrzebowa-
nie na moc wynikajgce z uzytkowania 90 ty-
siecy pojazddw wyniostoby 588 MW, a wiec
0,97% mocy zainstalowanej w polskim sys-
temie elektroenergetycznym, lecz gdybysmy
odpowiednio sterowali popytem, wskutek
czego tadowanie przetozytoby sie na osiem
godzin, to moc zmalataby do zaledwie 74 MW
(0,12%).

Dla 27,8 miliona pojazdéw tadujgcych sie
w tej samej godzinie bytoby to odpowiednio
166,8 GW zapotrzebowania ha moc, co stano-
witoby 276% obecnej mocy zainstalowanej.
Innymi stowy takie tadowanie w przypadku
przyrostu liczby EV jest po prostu niewy-
konalne. Jednak przy roztozeniu tadowania

[ |
ref neu bau ref neu
2040 2050

na osiem godzin wartosc¢ ta spada juz do
20,85 GW, co stanowi 34,5% mocy zainsta-
lowanej, ktérg mamy juz dzis.

Wartosci podane dla 27,8 miliona samocho-
déw elektrycznych moga sie wydawac ogrom-
ne, ale warto mieé¢ na uwadze, iz nie stanie
sie to w najblizszym czasie, ale za 25-30 lat,
co daje bardzo duzo czasu na wprowadzenie
potrzebnych zmian w systemie elektroener-
getycznym.

Jednakjuz nawet dzis, wielkosci ptyngce z ta-
kiej liczby sg wartosciami ambitnymi i wy-
magajgcymi od systemu dostosowania, ale
w zadnym wypadku nie mozna powiedzied,
ze sg z pogranicza fantastyki naukowej. 60,9
TWh energiirocznie i 20,85 GW mocy w o$Smiu
godzinach zwiekszonej generacji z OZE sg
w technicznym zasiegu polskiego systemu
elektroenergetycznego.
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Jak juz zostato wyzej zauwazone, obcigzenie
systemu elektroenergetycznego w duzej mie-
rze zalezy od roztozenia operacji tadowania
w czasie.

Jeslimilion EV bedzie sie tadowac w tej samej
godzinie, zapotrzebowanie na moc wyniosto-
by 6 GW, ale jesli ten sam milion EV tadowatby
sie osiem godzin, to ta wartos¢ spadtaby do
zaledwie 0,75 GW - takg dodatkowg moc sys-
tem elektroenergetyczny mogtby dostarczyc¢
juz dzis.

WspomnieliSmy takze, ze charakterystyka
OZE prowadzi do okresowych nadwyzek
energii w sieci. Wie to kazdy prosument,
gdyz coraz czesSciej falowniki instalacji fo-
towoltaicznych wytgczajg sie wskutek zbyt
wysokiego napiecia w sieci, spowodowanego
nadprodukcjg energii elektrycznej. W 2023 r.
na towarowej gietdzie energii po raz pierwszy
w historii ceny energii elektrycznej osiggne-
ty ujemna wartosé, tj. operator doptacat za
zuzycie energii. Na gietdzie Epex Spot w Am-
sterdamie ceny w przeliczeniu na ztotéwki
osiggnety nawet - 3,19 za KWh! W sytuacji nad-
wyzki energii w sieci mozliwos¢ jej odbioru
przez samochody elektryczne z obcigzenia,
staje sie nagle wielkim atutem, balansujgcym
prace systemu elektroenergetycznego.

Aby jednak wydoby¢ ten potencjat, sesje
tadowania winny by¢ zgodne z cyklami zu-
zycia energii w catym systemie EE. Innymi
stowy powinien istnie¢ mechanizm, ktdry za-
checa do racjonalnego korzystania z energii
w sieci. Takim mechanizmem jest taryfa dy-
namiczna optat za energie elektryczng. Ta
powstaje w oparciu o bilans zuzycia oraz ge-
neracji energii w danym interwale czasowym
(np. pietnastominutowym), co prowadzi do
ustalenia ceny za energie na okres danego
interwatu. Jesli cena ta bedzie w czasie rze-
czywistym upubliczniana otwartym protoko-

tem komunikacyjnym, bardzo szybko pojawig
sie aplikacje w ktorych uzytkownik bedzie
zaznaczat swoje preferencje (np. taduj pojazd
jedynie gdy cena spadnie ponizej ustawionej
wartosci), o ktére bedzie opierac sie algorytm
tadowania. Mozna to przyréwnac¢ do nawi-
gacji satelitarnej, gdzie program na biezgco
przelicza czas przejazdu po poszczegdlnych
wariantach trasi sugeruje najoptymalniejszy.

Tak nalezy rozumied¢ wszystkie krzykliwe
artykuty prasowe, ktére atakujg nas stwier-
dzeniami, w ktérych ,,operator wytgcza ta-
dowarki w szczycie zapotrzebowania na
energie!”. Tak, wytgcza, gdyz jeszcze obecnie
brakuje odpowiednich mechanizmoéw ryn-
kowych do optymalizacji czasu tadowania,
ale gdy te mechanizmy sie pojawig, to do-
datkowe zapotrzebowanie na energie, ska-
librowane z okresami nadprodukcji dadzg
catej elektroenergetyce ogromne synergie.
Warto przy tej okazji wspomniec, ze Polskie
Sieci Elektroenergetyczne pracujg obecnie
nad wdrozeniem Centralnego Systemu Infor-
macji o Rynku Energii (CSIRE), ktéry pozwoli
na dynamiczne modelowanie stanu zuzycia
i produkcji energii w sieci, co umozliwi wpro-
wadzenie taryfy dynamicznej.

Wréémy doilosci pojazdéw elektrycznych na
polskich drogach, czyli potencjalnie ogrom-
nego magazynu energii na kotach. Jesli przyj-
miemy, ze przecietny pakiet akumulatoréw
gromadzi energie 50 kWh, to dla duzejichilo-
$ci, ta energia wyniesie (roczna dostepna po-
jemnosé magazynu przy zatozeniu, ze pakiet
bytby tadowany - roztadowany raz dziennie):

4 Dla 98 tysiecy - 4,9 GWh (1,79 TWh)
# Dla miliona - 50 GWh (18,25 TWh)
# Dla 27,8 miliona - 1,39 TWh (507,350 TWh)

ELEKTROMOBILNOSC JAKO ELEMENT TRANSFORMACJI ELEKTROENERGETYKI 48



GREEN CAR MAGAZINE

Przypomnijmy, ze w catym 2022 roku produk-
cja energii elektrycznej wyniosta 178,8 TWh!

Wszystkie te pojazdy sg zatem jednym wielkim
rozproszonym magazynem energii, z ktérego
mogtaby w chwilach kryzysowych korzystacé
polska energetyka. W praktyce wygladatoby
to tak, ze uzytkownik pojazdu elektrycznego
mogtby udostepnic¢ poprzez aplikacje czesc
swojego pakietu akumulatoréw na potrzeby
»~wirtualnego tradera energii”, ktéry miatby
zgode na oddanie okreslonej porcji energii
z pakietu do sieci.

Nie bytoby wiec tak, ze system roztadowatby
nam pakiet ,do zera” i nigdzie bySmy nie po-
jechali. Wiedzac, ze na codzienne dojazdy do
pracy zuzywamy zaledwie utamek pojemno-
Scipakietu, moglibysmy ustawic, ze aplikacja
ma prawo z niego korzystac¢ np. w zakresie
55-80% SoC.

Upraszczajac, jesli udostepnilibysmy jedynie
25% energii naszego akumulatora dla opera-
tora, to wartosci wygladatby tak (w nawiasach
wartosé rynkowa przy zatozeniu sprzedazy
energii za 0,7 zt/kWh):

# Dla 98 tysiecy - 1,2 GWh (0,85 mln zt
dziennie, 312,98 mln zt rocznie)

# Dla miliona - 12,5 GWh (8,75 mln zt
dziennie, 3,194 mld zt rocznie)

# Dla 27,8 miliona - 0,35 TWh (243,25 mln zt
dziennie, 88,786 mld zt rocznie)

Jak widac¢ - juz dzis jest to duzy potencjat,
ktéry nie jest wykorzystywany przez brak od-
powiednich regulacji prawnych, protokotéw
komunikacyjnych, orazinfrastruktury. Jednak
korzysci ptyngce z technologii Vehicle to grid
(V2G) sa tak duze, ze tylko kwestig czasu jest
komercjalizacja tej technologii, co juz naste-
puje np. w Chinach .

Niniejszy artykut jest proba pokazania, ze
elektromobilnos¢ jest nie tyle zagrozeniem
co komplementarnym narzedziem, wspoma-
gajgcym prace sieci elektroenergetyczne;.

Obecnie jeszcze tego nie widac, gdyz po-
step techniczny ma swojg bezwtadnosg, ale
elektryczny transport w potgczeniu z no-
woczesnag, opartg o algorytmy siecig elek-
troenergetyczng, przyniesie synergie, ktdre
skokowo podniosg konkurencyjnosc catej
gospodarki. Co ciekawe, tych synergii jest
wiecej niz opisano w artykule, gdyz samocho-
dy elektryczne moga:

1 Kompensowac¢ moc bierng pojemnoscio-
w3 i indukcyjna,

1 Zapewniac rezerwe na wypadek przerwa-
nia ciggtosci sieci elektroenergetycznej,

1 Zapewniac¢ punktowe wyspy wielkich
mocy W miejscu pozbawionym infrastruktu-
ry (np. tymczasowe warsztaty naprawcze

w miejscach oddalonych od przytaczy
duzej mocy).

Zastosowan bedzie z resztg tylko przybywac
wraz z rozwojem technologii, tak jak to miato
miejsce w przypadku komputerdw, ktdre row-
niez zaczety skromnie - jako maszyny liczace.

Przysztosc niesie wiec wiele mozliwosci i nie
nalezy sie jej bac, ale chwytac szanse, kto-
ra sie dla nas pojawia. Dzisiejszy pionierzy
bedag w przysztosci spija¢ Smietanke w posta-
ci konkurencyjnosci gospodarki a co za tym
idzie podwyzszonych marz.
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