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Systemy balansowania napieé¢, monitorowania i nadzoru dla
potrzeb rozproszonych magazynoéw energii

Streszczenie. W artykule opisano wybrane zagadnienia zwigzane z opracowaniem i praktyczng realizacjg systeméw wyréwnywania napie¢ dwéch,
czterech i o$miu akumulatoréw ofowiowych pracujgcych w potgczeniu szeregowym rozbudowanych o funkcje monitorowania i nadzoru.
Zaprezentowano komputerowo wspomagane stanowisko badawczo-pomiarowe oraz wybrane wyniki badan. Przedyskutowano mozliwosci
zastosowania systeméw w magazynach energii dla potrzeb instalacji fotowoltaicznych bazujgcych na ogniwach zbudowanych w oparciu o
technologie li-ion, a pochodzgcych z baterii wycofanych z eksploatacji w samochodach elektrycznych.

Abstract. This article present selected issues related with development and practical realization of voltage equalization system with monitoring and
supervision feature, designed for two, four and eight lead acid batteries connected in series. Computer aided test stand and selected research
results are presented. Possibility of further application of described system for li-ion based photovoltaic energy storage assembled using partially
worn out rechargeable batteries recovered from electrical vehicles is discussed. (Voltage balancing, monitoring and supervision systems

applied for distributed energy storage).

Stowa kluczowe: balanser, wyréwnywanie napie¢, system monitorowania i nadzoru, magazyn energii.
Keywords: battery balancing, voltage equalization, monitoring and supervision system, energy storage.

Wstep

Zaleznosc¢ efektywnosci dziatania ogniw
fotowoltaicznych i turbin wiatrowych od pory dnia, roku i
warunkow atmosferycznych stwarza koniecznos¢é

magazynowania wytworzonej energii w akumulatorach w
celu wykorzystania jej w okresie przestoju w generacji
pragdu ze zrédet niekonwencjonalnych. Dotychczas tego
typu magazyny energii realizowano najczesciej w oparciu o
akumulatory otowiowe pracujgce w potaczeniu szeregowym
lub szeregowo rownolegtym. Ciekawg alternatywg dla tego
rozwigzania jest zastosowanie do realizacji magazynow
energii nadal sprawnych ogniw, wycofanych z eksploatac;ji
w samochodach elektrycznych po spadku ich pojemnosci
do poziomu 70 + 80 % Ilub tez pochodzgcych z
samochodéw powypadkowych. Jest to rozwigzanie tanie i
przyjazne dla srodowiska. Czesto moze by¢ wazne réwniez
dla zwiekszenia lokalnego bezpieczenstwa energetycznego
poprzez zapewnienie niezaleznego zasilania podczas
trwania awarii sieci energetycznej oraz wspomagania
wydajnosci sieci energetycznej dla potrzeb szybkiego
tadowania pojazdéw elektrycznych. Zaréwno akumulatory
realizowane w technologiach ofowiowych jak i tych
nowoczesniejszych bazujgcych na przyktad na
technologiach li-ion wymagajg stosowania systeméw
balansowania napie¢, monitorowania i nadzoru. Zasadnos¢é
stosowania systemow balansowania napig¢ szczegotowo
omowiono w pozycjach literatury [1] do [5].W niniejszym
artykule szczegolny nacisk potozono na systemy
wyréwnywania  napie¢  rozbudowanych o  funkcje
monitorowania i nadzoru.

Praktyczne realizacje projektu systemu

Dla potrzeb realizacji projektu systemu wyréwnywania
napie¢ na akumulatorach 12 woltowych pracujgcych w
potgczeniu szeregowym dokonano wyboru rozwigzania
zbudowanego w oparciu o elementy dyskretne, ktérych
kluczowym elementem sg transformatory nawiniete na
rdzeniach toroidalnych typu NANOPERM powstajgcych w
procesie gwattownego schtadzania metalu i jednoczesnie
formowania w bardzo cienkg tasme. Materiat powstajgcy w
tym procesie charakteryzuje sie drobng mikrostrukturg
krystaliczna.

Typowe ziarno jest na poziomie 10 nm i dlatego materiat
ten  nazywamy  nanokrystalicznym.  Drobnoziarnista
struktura materialowa jest cechg, ktéra pozwala na
osiggniecie niezwyktych wihasciwosci miekko

magnetycznych. Jest to materiat bezpostaciowy.
Zastosowanie tych innowacyjnych rdzeni byto zasadniczym
kluczem do sukcesu w realizacji projektu. Koncepcja
rozwigzania bazuje na transferze energii pomiedzy
poszczegdllnymi akumulatorami. System taki rozpoczyna
prace, gdy wykryje réznice napie¢ rzedu 10 mV i zaczyna
wowczas wymusza¢ przeptyw pradu z akumulatora o
wyzszym napieciu do akumulatora o nizszym napieciu.
Dziata on w trybie tadowania, roztadowania i spoczynku. Ze
wzgledu na niski pobdr mocy system moze pracowac¢ non
stop i utrzymywac¢ réwnowage napie¢ w calym zestawie
akumulatoréw. Rozwigzanie uktadowe na obecnym etapie
realizacji projektu objete jest klauzulg poufnosci. System
rozbudowano dodatkowo w funkcje monitorowania i
nadzoru, ktéry zrealizowano w oparciu o technike
mikroprocesorowa. Schemat tego rozbudowanego systemu
przedstawiono na rysunku 1.

Na schemacie mozna wyodrebni¢ dwa systemy mogace
pracowa¢ samodzielnie, prawa cze$¢ schematu
odpowiedzialna za wyréwnywanie napie¢ oraz lewa czesé
dofgczany system monitorowania i nadzoru.

Czes¢ odpowiedzialna za realizacje funkcji monitorowania i
nadzoru sktada sie z dwéch do o$miu energooszczednych
mikrokontroleréw typu STM32L030 z wbudowanym 12
bitowym  przetwornikiem ADC mierzgcych napiecie
akumulatora, napiecie za bezpiecznikiem polimerowym,
prad wplywajgcy albo wyptywajgcy z modutu, oraz
temperature mikrokontrolera, ktéra w przyblizeniu réwna
jest temperaturze czesci odpowiedzialnej za wyréwnywanie
napie¢. Daje tez mozliwos¢ wylgczenia systemu
wyréwnywania, co pozwala na zmniejszenie poboru pradu
kazdego z modutéw z ok. 18 mA na ok. 2 mA w czasie, gdy
napiecie na wszystkich akumulatorach zostato wyréwnane.

Mikrokontroler nadrzedny komunikuje sie z
odseparowanymi galwanicznie mikrokontrolerami
pomiarowymi przy pomocy protokotu MODBUS. Jego

schemat ideowy przedstawiono na rysunku 2.

Modut mikrokontrolera nadrzednego monitorowania i
nadzoru dodatkowo realizuje:

- Inicjacje pomiaréw w okreslonym odstepie czasowym.

- Wizualizacje na wys$wietlaczu LCD/ OLED wynikow
pomiarow i ich archiwizacje na karcie SD.

- Komunikacje z komputerem zewnetrznym.

- Funkcje wykrywania uszkodzen baterii akumulatoréw i
systemu.

- Kalibracje mikrokontroleréw pomiarowych.

68 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 97 NR 2/2021



I T | ]
F_____ —————— = |——_‘E___—- _____ L, sl
= Moduts I | E
- I ]

I

T1 11
b |
|
|
s |
0
o
g |
|
|
|
|
|
|
_
—
I
&
:I[g

Balanser 1

Rys.1. Schemat systemu wyréwnywania napie¢ na o$miu szeregowo potgczonych akumulatorach otowiowych bazujgcy na elementach
dyskretnych wyposazonego w mikroprocesorowg funkcje monitorowania i nadzoru
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Rys.2. Schemat mikrokontrolera nadrzednego monitorowania i nadzoru nad systemami wyréwnywania napie¢ na dwoéch do o$miu 12 V
akumulatorach otowiowych pracujacych w potgczeniu szeregowym (bloki mikrokontrolera, zasilania, wys$wietlacza, pamieci SD i
sterowania)

wersji  wyposazonej w  mikroprocesorowg  funkcje
Praktyczng realizacje prototypu systemu wyréwnywania  monitorowania i nadzoru pokazano na rysunku 3.
napie¢ na os$miu 12 V akumulatorach ofowiowych
pracujgcych w potaczeniu szeregowym typu SWN-01/8M w
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Rys.3. Praktyczna realizacja prototypu systemu wyréwnywania
napie¢ na o$miu 12 V akumulatorach otowiowych pracujgcych w
potgczeniu szeregowym typu SWN-01/8M w wersji wyposazonej w
mikroprocesorowg funkcje monitorowania i nadzoru.

Czes¢ eksperymentalna projektu

Modele systeméw zostalty pomierzone i przebadane
diugofalowo z wykorzystaniem komputerowo
wspomaganego stanowiska badawczego-pomiarowego,
ktéorego uproszczony schemat blokowy pokazano na
rysunku 4. Daje ono mozliwos¢ obserwacji przeptywow
energii, prowadzenie badan zwtaszcza dtugofalowych jak i
mozliwos¢ badan systeméw rozbudowanych o funkcje
zdalnego monitorowania i nadzoru.

W stanowisku zastosowano osiem akumulatoréow VRLA
AGM firmy HAZE typu HZB 12-80 (12 V, 91,2 Ah). Do
pomiaréw napieé¢ na akumulatorach i pradéw wptywajgcych
i wyplywajgcych zastosowano multimetr 6,5 cyfry typu
Keithley model 2700, wyposazony w modut dwudziesto
kanatowego multipleksera Keithley model 7700. Do pomiaru
prgdow dodatkowo zastosowano boczniki amperomierza
Keithley model 1651, pozwalajgce na pomiary pradéw do
50 A. Do prowadzenia badan w rezimie fadowania
akumulatoréw wykorzystano programowalny zasilacz DC
typu ARRAY model 3664 A, pozwalajgcy na uzyskanie
napie¢ tadowania w zakresie 0 + 120 V i pradow 0 + 4,2 A,
Dla potrzeb badah w trybie roztadowania akumulatorow
zastosowano obcigzenie elektroniczne BK PRECISION
model 8510 o mocy maksymalnej 600 W, pradzie
maksymalnym 30 A i napigciu maksymalnym 120 V.
Poniewaz powyzsze urzgdzenia sg wyposazone w zigcza
komunikacyjne typu RS 232 niezbednym do komunikaciji ich
z  komputerem zarzadzajgcym bylo  dodatkowe
zastosowanie konwerterow RS 232 — USB. Dla potrzeb
automatyzacji pomiaréw i archiwizacji ich wynikéw
zastosowano dedykowany przez firme Keithley software
ExceLINX-1A wersja C06 pozwalajgcy na bezposredni
eksport wynikbw pomiarow do arkusza kalkulacyjnego
Excel.

o D
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Rys.4. Uproszczony schemat blokowy komputerowo wspomaganego stanowiska

do prowadzenia pomiaréw i badan zwiaszcza

dtugofalowych systeméw rozbudowanych o funkcje monitorowania i nadzoru.

Opracowany w ramach projektu program zarzgdzajgcy
systemem ,Nadzér.exe” zostat napisany w jezyku Delphi i
dedykowany jest dla komputeréw PC z systemem
operacyjnym Windows. Umozliwia on poprzez interfejs
RS232/USB zdalne zarzadzanie i monitorowanie systemu
balansowania i nadzoru baterii akumulatorow.
Zaimplementowane oprogramowanie poza zarzgdzaniem
systemem pozwala na monitorowanie stanu akumulatoréw
oraz umozliwia podjecie decyzji dotyczgcych ewentualnej
ich wymiany. Zaprojektowane i praktycznie zrealizowane
powyzsze stanowisko, pozwolito miedzy innymi na
poréwnanie krzywych tadowania przedstawionych na
rysunku 5, krzywych roztadowania pokazanych na rysunku

6, baterii o$miu 12 V akumulatoréw otowiowych
pracujgcych w potgczeniu szeregowym bez systemu
wyréwnywania napie¢ (wykres gorny) oraz z systemem
(wykres dolny).

Réwnolegle badania byty prowadzone w rzeczywistych
warunkach eksploatacyjnych w kilkunastu systemach
zasilania awaryjnego urzadzehn diagnozujgcych tabor
kolejowy PKP. Systemy te skiadajg sie z zasilacza
awaryjnego typu UPS model COVER HP930C i baterii
o$miu akumulatoréw SHL-100 (12 V, 100 Ah). Badania te
polegaty na okresowych pomiarach napie¢ na
poszczegdlnych akumulatorach.
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Rys.5. Krzywe tadowania baterii osmiu 12 V akumulatorow
ofowiowych pracujgcych w potgczeniu szeregowym bez systemu
wyréwnywania napieé (wykres gorny) oraz z systemem (wykres
dolny).
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Rys.6. Krzywe roztadowania baterii o$Smiu 12 V akumulatorow
ofowiowych pracujgcych w potgczeniu szeregowym bez systemu
wyréwnywania napieé¢ (wykres gorny) oraz z systemem (wykres

dolny).

Whioski konncowe

- Analiza rynku komercyjnych systemoéow wyréwnywania
napie¢ na akumulatorach pracujgcych w potaczeniu
szeregowym pozwala na stwierdzenie, Zze dziatanie
wiekszosci z nich polega na obnizeniu napiecia na
wybranych akumulatorach poprzez zamiane nadmiaru

energii akumulatora na energie cieplng. Tego typu
systemy nagrzewajg sie i dlatego muszg by¢ wyposazane
w radiatory, w ktérych nadmiar energii jest bezpowrotnie
wytracany.

- Zastosowanie systeméw zaprezentowanych w artykule
pozwala na optymalizacje procesu fadowania i
roztadowania baterii akumulatoréw pracujgcych w
potgczeniu szeregowych, a co za tym idzie znacznym
wydtuzeniem czasu ich eksploatacji.

- Z przeprowadzonych pomiaréw i badan wynika, ze
zastosowanie systemu pozwolito na uzyskanie rozrzutow
napie¢ na poszczegdlnych akumulatorach mniejszych niz
20 mV.

- Przeprowadzona z wykorzystaniem oprogramowania LT
SPICE analiza pracy systemoéw potwierdzona w realizacji
praktycznej pozwala na stwierdzenie, ze systemy mogg
by¢ stosowane réwniez w instalacjach zbudowanych w
oparciu o ogniwa/pakiety bazujgce na technologiach li-
ion.

- Planuje sie kontynuacje projektu poszerzong o tematyke
nadania ,drugiego zycia” bateriom wycofanym z
uzytkowania w samochodach elektrycznych. Poniewaz
baterie wycofane z uzytkowania w samochodach
elektrycznych bedg stanowi¢ wielki problem dla
srodowiska, znaczne wydiuzenie czasu ich eksploatacji
oprécz korzysci ekonomicznych przyniesie odsuniecie w
czasie przekazania ich, jako odpadéw do koncowego
recyclingu.

- Analiza informacji prasowych i tych dostepnych w sieci
internetowej pozwala na stwierdzenie, Zze tematyka
nadania ,drugiego zycia” bateriom i wydtuzenia czasu ich
eksploatac;ji jest przedmiotem zainteresowania
naukowcow i przedsigbiorcow w wielu krajach
wysokorozwinietych.
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