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ALGORYTM DOBORU POJEMNOSCI AKUMULATOROW
DO STACJONARNYCH ZASOBNIKOW ENERGII

Streszczenie. W artykule przedstawiono rozwigzanie problemu doboru pojemnosci
stacjonarnych zasobnikéw energii w systemach zasilania potrzeb wilasnych SZPW.
Rozwigzanie- nowy algorytm zostat wdrozony w przedsiebiorstwie, w ktorym do tej pory
stosowano uproszczone metody doboru pojemnosci zasobnikow wykorzystujace jedynie
informacje o napieciu znamionowym, czasie trwania wyladowania, pradzie obciazenia
cigglego i doraznego. Nowy algorytm wykorzystuje dodatkowo funkcje: pojemnosci od
temperatury, pojemnosci od pradu wyladowania, zywotnosci od glgbokosci wytadowania.
Algorytm oblicza tez wskaznik LCOE (ang. levelized cost of electricity). PorOwnanie
starej metody doboru pojemnosci z nowym algorytmem pokazato, ze dla tych samach
danych wejsciowych tradycyjna metoda przeszacowywata pojemnos¢ zasobnika energii.

Stowa kluczowe: akumulator, pojemno$¢ akumulatora, stacjonarny zasobnik energii, LCOE

BATTERY CAPACITY SELECTING ALGORITHM FOR STATIONARY
ENERGY STORAGE SYSTEM

Summary: The article presents a problem solution of selecting the capacity of
batteries for stationary energy storage in the own needs supply systems (SZPW).
The new algorithm has been implemented in a company that uses simplified methods of
capacity selection, which used only: rated voltage, discharge time, continuous load
current, immediate load current. The new algorithm additionally uses functions: capacity
from temperature, capacity from discharge current, lifetime from discharge depth. The
algorithm also calculates the LCOE index. Comparison of the old method of capacity
selection with the new algorithm saved in the form of a calculation program showed that
for the same input data for calculations, the traditional method overestimated the capacity
of the energy storage system. This resulted in increased investment costs.
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1. WSTEP

W obiektach przemystowych czesto stosuje si¢ systemy zasilania, ktoére podczas przerw

w dostawach energii elektrycznej pelnia rolg Zrddel energii dla wytypowanych obwodow z
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odbiornikami. W zaktadach przemystowych szczegélnie wazne jest nieprzerwane zasilanie
wielu odbiornikow waznych z punktu widzenia bezpieczenstwa i ciggtos$ci procesow np.
uktadow zabezpieczen i1 nadzoru, uktadow napedowych aparatury rozdzielczej, uktadow
wentylacji czy o$wietlenia awaryjnego. Wymienione elementy tworza tzw. uktady potrzeb
wlasnych. Do ich zasilania stuzg systemy nazywane systemami zasilania potrzeb wtasnych
SZPW, ktore podczas bezawaryjnej pracy zasilajg odbiorniki. Zasilanie jest realizowane
zazwyczaj za pomocg przeksztaltnikow AC/DC (takze réwnolegle potaczonych). Rownolegle
do wyjs¢ prostownikow dotacza si¢ rownolegle zasobniki stacjonarne energii [2]. Nadal do
takich baterii najchgtniej stosuje si¢ akumulatory kwasowo-otowiowe co wynika z ich
niskiego kosztu zakupu, stosunkowo duzej niewrazliwo$ci na bledy w uzytkowaniu,
znajomos$ci ich technologii i bezpieczenstwa obstugi. Wadami akumulatorow kwasowo
otowiowych sa: niska sprawno$¢ cykliczna (dla SZPW okoto 70, niska gestos¢ mocy (ok. 70
W/kg), niska trwatos¢ cykliczna (dla pelnych cykli moze by¢ ponizej 500cykli), dlugi czasy
Yadowania, wrazliwo$¢ na warunki $rodowiskowe.

W SZPW 1 ukladach zasilania rezerwowego moga znajdowac si¢ zarowno odbiorniki
pradu stalego jak i pradu przemiennego a napig¢cia zasilania DC wynosza zazwyczaj: 24V,
48V, 110V, 220V lub w przypadku napigcia zmiennego: 230V.

2. GENEZA POWSTANIA ALGORYTMU

Firmy oferujace ustugi doboru pojemnosci i typow stacjonarnych zasobnikéw energii do
uktadow SZPW w swoich obliczeniach stosuja jedynie podstawowe zalezno$ci opisujace
zwigzki pomiedzy napigciem, pradem pobieranym przez odbiornik (do tego zaktada sie, Ze
prad nie zmienia warto$ci podczas wyladowania-co jest bardzo duzym uproszeniem, ktore
znacznie przeszacowuje pojemnos$¢ zasobnika oraz podwyzsza koszt inwestycyjny oraz
obniza zyski z inwestycji), czasem wytadowania a wynikajaca z nich pojemnoscia zasobnika
energii [3]. Pomijane sg jednak wazne aspekty takie jak:

e wplyw temperatury na pojemno$¢ rzeczywista w otoczeniu pracujacej baterii
akumulatorow (np. w szafie, w ktorej s3 zamontowane),

e rozne technologie wykonania elektrod, separatoréw i formy wigzania elektrolitu,

e wplyw glebokosci wyladowania w danym cyklu pracy na zywotnos¢ cykliczna,

e aspekty ekonomiczne: koszt magazynowanej energii w zaleznos$ci od trybu pracy

Majac na uwadze te aspekty, zachodzi potrzeba opracowania algorytmu doboru
pojemnosci stacjonarnego zasobnika energii, ktory to algorytm mogltby by¢ wykorzystywany

przez dedykowany program komputerowy i umozliwialby wielokryterialny dobdr pojemnosci
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magazynow energii w Systemach Zasilania Potrzeb Wtasnych o napieciu 110 DC oraz 220 V
DC. Zatozeniem byto, aby opracowany algorytm uwzgledniat:

e rodzaj zrodta, typ oraz ilo$¢ ogniw/akumulatorow,

e zmienny profil zapotrzebowania na energi¢ elektryczna,

e temperatury wystepujace w miejscu zabudowy,

e koszt inwestycji i eksploatacji, spodziewany czas pracy,

e aspekty ochrony srodowiska.

3. DANE WEJSCIOWE ALGORYTMU

W dotychczasowym podejsciu doboru pojemnosci zasobnika energii danymi
wejsciowymi do obliczen bylty [3]:
a) wybor napiecia znamionowego Un= 110 DC lub 220 V DC,
b) wymagany czas pracy z baterii akumulatoréw (np. h=120 min),
C) wspotczynnik starzenia (np. ko=1,15).
Tok obliczen byt nastepujacy:
a) Obliczenie pradu obcigzenia cigglego baterii lon nNa podstawie bilansu mocy

odbiornikOw Pon
Cr20min = Kph(lon +1og) 1)
b) Obliczenie pradu obcigzenia doraznego baterii w stanach awaryjnych log Na
podstawie bilansu mocy odbiornikdw Pog
o =SL: @
c) Obliczenie pojemnosci baterii C120min W Czasie h
C120min = Kph(lon +1og) @)
Tak prowadzone obliczenia, w ktorych nie uwzglednia si¢ szeregu zjawisk zmiany

pojemnosci zasobnika energii powoduja przeszacowanie pojemnos$ci zasobnika, podwyzszaja

koszt inwestycyjny oraz redukuja zyski z inwestycji.

4. ALGORYTM DOBORU POJEMNOSCI AKUMULATOROW DO ZASOBNIKOW
STACJONARNYCH

Aby projektant mogl poprawnie dobra¢ pojemnos¢ zasobnika energii dla SZPW
w opracowanym algorytmie uwzgledniono dodatkowe zaleznosci:
a) wplywu temperatury otoczenia na pojemno$¢ rzeczywista,

b) wplywu wartosci pradu wyladowania na dostgpna pojemnos¢ rzeczywista,
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c) wplywu przedzialu dopuszczalnych glgbokosci wyladowan (DoD) na ilosé
zmagazynowanej energii przy danym DoD w catym cyklu zycia (LC) az do chwili gdy
Crzecz=0,8Ch (co jest informacja dla stuzb technicznych, ze akumulator nalezy wymieni¢
lub poddac¢ reenergetyzacji),

d) wptywu glgbokosci wytadowania (DoD) w zadanym cyklu pracy na zywotnos¢ cykliczng
(liczbe cykli LC, po ktorych np.: Crzecz=0,85Ch),

e) kosztu magazynowanej energii w zaleznosci od trybu pracy (wartosci pradu wytadowania
oraz czasu wytadowania)-wspotczynnik LCOE (levelized cost of electricity).

Dodatkowo zalozono, ze projektant powinien mie¢ mozliwo$¢ wykonywania obliczen dla
roznych technologii wykonania elektrod, separatoréw i form wigzania elektrolitu (np. OPZV,
OPZS, SLA AGM, SLA GEL wg [7]).

W opracowanym algorytmie danymi wejSciowymi, ktére projektant ma mozliwosé
zadawania s3:

a) spodziewany prad ciagly wytadowania lon (podawany na podstawie pomiarow),

b) spodziewany prad dorazny wytadowania lod (podawany na podstawie pomiarow),

C) spodziewany czas wytadowania h, np.: 120 min (podawany na podstawie pomiaréw lub
przyjmowany wg wymagan danego zaktadu pracy),

d) liczba zatgczen doraznego pradu wytadowania (na podstawie obserwacji),

e) czas tg zataczenia doraznego pradu wytadowania (na podstawie obserwacji),

f) cena rynkowa akumulatora/ogniwa (np. jako warto$¢ usredniona dla kilku producentow
wykonania w danej technologii lub cena wytypowanego typu zasobnika danego
producenta) o obliczonej pojemnosci

Ponadto zatozono, ze projektant powinien mie¢ mozliwos¢ zmiany 1 wprowadzania wlasnych

danych (np. zamiast danych predefiniowanych lub dodania wtasnych charakterystyk):

a) wzgledna pojemnos$¢ uzyteczna w funkcji wzglednego pradu wytadowania [4], [5], [6]-
przyktadowy przebieg funkcji pokazano na rysunku 1,

b) liczba cykli wytadowania w funkcji DoD - przyktadowe dane zastosowane w algorytmie
pokazano w tabeli 1,

C) pojemnos¢ uzyteczna w funkcji temperatury otoczenia [1]- przyktadowe dane
zastosowane w algorytmie pokazano w tabeli 2,

d) zakres DoD akumulatora, dla ktorego uzyskuje si¢ najwieksza zywotnos¢ cykliczng-
przyktadowe dane zastosowane w algorytmie pokazano w tabeli 3.

Waznym wynikiem dla projektanta jest wspolczynnik LCOE (levelized cost of
electricity), ktory algorytm oblicza z zaleznosci:

n W +K;+F

=1 (14p)!

Zn Et
t=1 (1+r)t

LCOE = (4)
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gdzie:
W~ Koszt inwestycji w roku t,
Kt Koszt konserwaciji i serwisu w roku t,
Ft- Koszt energii pobranej z sieci w roku t,
r- Roczna efektywna stopa dyskontowa
E¢- [lo$¢ energii zmagazynowanej i oddanej w cyklach w roku t,

n- resurs zasobnika
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Rys.1. Wzgledna pojemnos¢ uzyteczna w funkcji wzglednego pradu wytadowania (dane wiasne)
Fig.1. Relative useful capacity in function of the relative discharge current (own data)

Dane akumulatorow, ktére wykorzystano do opracowania charakterystyk, na podstawie
ktorych wyznaczono zalezno$ci pokazane w tabelach 1, 2, 3 oparto na dokumentacjach
producentdw akumulatoréw i ogniw, m.in.: Trojan GEL/AGM, RITAR OPzV/OPZzS,
Hoppecke OPzV, Europower OPzV [7]. Aby opracowa¢ zaleznosci reprezentatywne dla danej
technologii brano pod uwage charakterystyki akumulatorow w zakresie pojemnosci od S0Ah
do 3000Ah.

Tabela 1.
Usredniona LC= f(DoD) dla dwoch wybranych technologii OPZV i SLA GEL
Glebokosé¢ wyladowania Ho$¢ cykli dla akumulatora  Ilo$é cykli dla akumulatora
DaoD w technologii OPZV w technologii SLA GEL
0,2 5900 4150
0,3 4700 2800
0,4 3350 2200
0,5 2600 1700
0,6 1950 1450
0,7 1700 1250

0,7 1450 970
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1. Dane wejsciowe: Uy, Ion fogr Totace M ty

Y

2. Dobor C=f{LC)

294

3. Dobor Chp | Cay ze wzgl. na C =f{LC)

94

4. Obliczenie I, dla wyznaczonych ;i Cray

L

5. Obliczenie (I, +.q4)/1,

L

6.Dla I, obliczenie C/C =(l,,+ 4/,

15

7. Dla l,, obliczenie Cprmotcs

9

8. Uwzglednienie sredniego napiecia
wyladowania

0

9. Obliczenie energii w zasobniku dla 1.,

Y

l 10. Obliczenie LC=f{l,,, h} ‘

U

‘ 11. Obliczenie LCOE ‘

29

{ 12. Obliczenie spodziewanej trwatosci i okreslenie

granicy po jakiej naleiy oddac baterie do reenergetyzacji

Rys.2. Algorytm doboru pojemnosci akumulatorow do stacjonarnych zasobnikéw energii
Fig.2. The algorithm for selecting the battery capacity for stationary energy storage
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Tabela 2.

Procentowa pojemnos¢ uzyteczna wybranej populacji akumulatoréw (dla wybranych dwdch warto$ci
pradu I, oraz 4l,) w funkcji temperatury otoczenia

Temperatura otoczenia Procentowa pojemnos¢ Procentowa pojemnos¢
Totocz, °C uzyteczna dla I, % uzyteczna dla 41,, %

-20 62 42

0 85 65

5 90 70

10 94 74

20 100 80

30 105 85

40 107 87

Tabela 3.

Przyktadowy zakres DoD akumulatora, dla ktorego uzyskuje si¢ najwieksza zywotno$¢ cykliczna
wybranej populacji akumulatoréw

Oznaczenie technologii Minimalna warto$¢ DoD Maksymalna wartos¢ DoD
akumulatora
OPzV 0,7 04
OPzS 0,65 0,45
SLA AGM 0,5 0,3
SLA GEL 0,7 0,4

Graficzng posta¢ opracowanego algorytmu doboru pojemnosci akumulatoréw do
stacjonarnych zasobnikow energii pokazano na rysunku 2.

5. WERYFIKACJA DZIALANIA ALGORYTMU DOBORU POJEMNOSCI
AKUMULATOROW DO ZASOBNIKOW STACJONARNYCH

Aby zweryfikowa¢ dzialanie algorytmu (wg rys. 2) poréwnano wyniki obliczen metoda
tradycyjng (wg wzorow 1, 2, 3) oraz wyniki uzyskane z opracowanego programu
zawierajacego algorytm. W obu przypadkach zastosowano dane wejsciowe:

d) napigcie znamionowe Un= 220 V DC,

e) wymagany czas pracy z baterii akumulatoréw h=120 min,

d) wspolczynnik starzenia kp=1,15,

e) prad obcigzenia cigglego baterii Ion=8 A,

f) prad obcigzenia doraznego baterii w stanach awaryjnych 10g=27,3 A.

W wyniku obliczen metodg tradycyjng (wg wzordw 1, 2, 3) obliczono wymagang
pojemnos¢ dla celow zasilania obwodow 220V DC w czasie 2 godzin wytadowania na

poziomie 80Ah i dobrano ostatecznie pojemnos¢ 150Ah.
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Wyniki obliczen za pomoca opracowanego algorytmu zaprezentowano w tabeli 4 oraz na
rysunku 3.

Tabela 4.
Obliczona za pomocg algorytmu pojemnos¢ dla celéw zasilania obwodow 220V DC w czasie 2 godzin
wyladowania
Oznaczenie technologii Minimalna pojemnos¢ C, Maksymalna pojemnos¢ C,

akumulatora Ah Ah
OPzVv 51 71
OPzS 51 72
SLA AGM 50 70
SLA GEL 62 85

Podaj orientacyjna cene akumulatora/ogniwa Obliczony koszt jednostkowy (na ogniwo/akumulator)

w danej technologii wykeonania zgromadzonej energii w cyklu zycia dla pojemnoscei

Cena za gniwo/akumulator j Optymalnej Maksy j
Sr. cena technologii 1,64 zZi/kwWh 1,44 z/kwWh 1,14 z/kwh
Dla OPZV 2,66 zi/kWh 2,33 #i/kwWh 1,57 #/kWh
Dla OPZS 3,30 zi/KWh 2,14 z/KWh 1,68 zi/KWh
Dla SLA GEL 2,98 #d/kWh 2,69 #/kWh 1,81 #/kWh
Dla SLA AGM 2,98 #/kWh 2,25 #/kwh 1,78 #/kWh

Spodziewana trwatosé

Maksymalna liczba cykli Bateria powinna by¢ oddana do reenergetyzacji
nie wiecej ni po uzyskaniu w testach pojemnosci wartosci

Obl. wartos¢ referencyjna 3047 Minimalna Optymalna Maksymalna
1985 44,60 Ah 49,75 Ah 68,50 Ah
2180 40,75 Ah 44,60 Ah 57,08 Ah
1246 40,75 Ah 49,75 Ah 57,08 Ah
Dla SLA AGM 1416 40,75 Ah 44,60 Ah 57,08 Ah

Rys.3. Widok okna programu z wynikami doboru pojemnos$ci akumulatoréw — wyznaczenie trwatosci
Fig.3. Program window view with results of battery capacity calculations- durability

6. WNIOSKI

Opisywany algorytm powstat na zlecenie firmy zajmujacej si¢ doborem pojemnosci
stacjonarnych zasobnikéw energii. Aby poprawnie dobra¢ (pod wzgledem energetyczno-
ekonomicznym) pojemno$¢ zasobnika energii dla SZPW w opracowanym algorytmie
uwzgledniono zaleznosci, ktore do tej pory nie byty brane pod uwagg, np.:

a) wplyw temperatury (np. w szafie) na pojemnos¢ rzeczywista,

b) wplyw wartosci pradu wytadowania na dostepng pojemnosc¢ rzeczywista,

c) wptyw DoD na ilo$¢ zmagazynowanej energii w catym cyklu zycia (LC),

d) koszt magazynowanej energii w zaleznosci od trybu pracy

e) mozliwos¢ obliczen dla réznych technologii akumulatorow i ogniw, np. OPZV, OPZS,
SLA AGM, SLA GEL.
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Poréwnanie wynikow metody tradycyjnej i wg algorytmu pokazaty, ze mozna dobieraé
nizsze pojemnosci zasobnikow (dla wskazanych danych uzyskano: 50Ah do 72 Ah wobec
80Ah dla metody tradycyjnej) co zwigkszy optacalno$¢ inwestycji. Opracowany algorytm
daje projektantowi takze o wiele wigksze mozliwosci obliczeniowe, np. przez zadawanie
znanych charakterystyk wskazanego przez klientow producenta. Program zostal wdrozony do

dziatalnosci gospodarcze;.
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