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BatLIBICT22: Zastosowanie akumulatoréw LIB w systemach
gwarantowanego zasilania aplikacji ICT.

1. WPROWADZENIE

System akumulatoréw podtgczony do zasilacza awaryjnego (UPS) ma kluczowe znaczenie dla jego ciggtej
pracy. Bez dobrze utrzymanego, wysokiej jakosci systemu akumulatoréw, ktéry bedzie dziatat w razie
awarii sieci elektroenergetycznej, system teleinfomatyczny jest bezuzyteczny.

W przypadku systemu gwarantowanego zasilania awaria baterii akumulatoréw jest rdwnie powaznai
niechciana jak kazda POWAZNA przerwa w zasilaniu sieciowym. Baterie stanowig réwniez znaczng cze$é
catkowitego kosztu zasilkania. Wtasciwe ich utrzymanie jest niezbedne.

Ignorowanie zalecen dotyczacych konserwacji i okresowego serwisu oraz pozostawienie systemu
akumulatoréw w ztym stanie zwieksza ryzyko dla odbioréw krytycznych i braku ciggtosci ich dziatania.

Chociaz moduty litowo-jonowe, stajg sie coraz bardziej popularne i optacalne komercyjnie, wiekszosc¢
zasilaczy UPS i sitowni telekomunikacyjnych nadal korzysta z tradycyjnych zamknietych akumulatoréw
kwasowo-ofowiowych.

Aby bezpiecznie migrowac z technologii VRLA do rozwigzan opartych na technologii LIB (LIithium Batteries)
warto zapoznaé sie z korzysSciami i ograniczeniami jakie niosg nowe technologie akumulatorowe
w zakresie wydajnosci, trwatosci i bezpieczenstwa.

2. OGRANICZENIA TECHNOLOGII VRLA | OCZEKIWANIA WOBEC LIB

Wady i zalety akumlatoréw VRLA w systemach UPS z punktu widzenia praktyki eksploatacji opisalismy w
dokumencie ,BatZUPS22: Zasady bezpiecznej eksploatacji akumulatoréw w systemach UPS.”
Uzytkownicy majg zastrzezenia gtéwnie do rzeczywistej zywotnosci w poréwnaniu z projektowang oraz z
wysokimi kosztami wymiany akumulatoréw. Jednak technologia akumulatoréw szybko sie rozwija w
ostatnich latach. Juz teraz dostepne sg akumulatory AVRLA z innowacyjnymi stopami otowiu,
dodatkami nanoweglowymi i mikro rekombinatorami, ktére znaczgco zwiekszajg zywotnos¢ (20 lat),
cyklicznosé¢ (1500 cykli 60%DoD) czy tez odpornosé na prace w wysokich temperaturach do 60°C oraz
gesto$é upakowania dzieki konstrukgcji ,front terminal”.

Elektromobilnos¢ robi sSwietng reklame akumulatorom LIB — zwtfaszcza tam, gdzie wazna jest wysoka
gesto$¢ energii, niska waga i ograniczenie przestrzeni zabudowy. To oczywista przewaga nad VRLA.
Dtuzszg zywotnos¢, krotsze czasy dotadowania, nizsze koszty rozwigzan akumulatoréw litowo-jonowych
musimy dopiero testowac i potwierdzi¢ praktyka eksploatacyjna.

3. PIERWSZE DOSWIADCZENIA Z EKSPLOATACJI AKUMULATOROW LIB W SYSTEMACH
GWARANTOWNEGO ZASILANIA UPS.

Chociaz akumulatory litowo-jonowe majg ograniczong obecno$é na rynku zasilaczy UPS i sitowni
telekomunikacyjnych, ich popularnos¢ rosnie w innych obszarach dzieki postepowi technologicznemu i
obnizeniu kosztéw. Akumulatory litowo-jonowe znajdujg zastosowanie na duzg skale w zastosowaniach do
magazynowania energii elektrycznej, a dzieki duzej gestosci mocy i energii czesto znajdujg sie w
systemach energii odnawialnej wiatrowej i stoneczne;.

Akumulatory litowo-jonowe majg lepszy stosunek mocy do masy niz podobnie oceniane typy VRLA (patrz
Tabela 1). Wytadowuja sie réwniez wydajniej niz VRLA przy wysokich szybkosciach roztadowania, chociaz
ta zaleta staje sie mniej istotna przy nizszych szybkosciach roztadowania (patrz Rysunek 1).
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Rysunek 1: Porownanie wydajnosci prgdowej roztadowania VRLA i LIB. Szybkos¢ roztadowania (znana jako
C) odnosi sie do pragdu pobieranego z akumulatora przez pewien okres czasu. 1C to prad do roztadowania
akumulatora w ciggu godziny. Wytadowanie dwugodzinne okresla sie jako 0,5C, a szybsze wytadowania,
na przyktad 30 minut, okresla sie jako 2C.

Szybkosci tadowania ze stanu petnego roztadowania sg réwniez wyzsze, o ile tadowarka moze dostarczy¢
wymagang moc. Petne natadowanie mozna ukonczy¢ w ciggu trzech godzin, w poréwnaniu z typowym
tadowaniem do 80% w ciggu 6-8 godzin w przypadku VRLA.

Autonomia modularnego systemu zasilania | Praktyczna redukcja fizycznej wielkosci baterii LIB
N+1 200kW w poréwnaniu do VRLA

7 minut 90%

15 minut 233%

30 minut 324%

Tabela 1: Poréwnanie wymiarédw i mas akumulatoréw litowo-jonowych i VRLA systemu 200kW N+1

Kolejng zalety jest bardzo szeroki zakres temperatur uzytkowych, chociaz szybkos$¢ roztadowania
i zywotno$¢ mozna zwykle zoptymalizowaé, pracujgc w temperaturze 20°C + 5°C. Akumulatory litowo-
jonowe majg lepszg odpornos¢ na temperatury spoza tego zakresu, przy znacznie lepszych mozliwosciach
roztadowania w niskich temperaturach niz VRLA. Dzieki temu akumulatory litowo-jonowe znacznie lepiej
sprawdzajg sie w $rodowiskach o niekontrolowanej temperaturze, w ktérych mozna zastosowac
chtodzenie swobodne przy uzyciu powietrza zewnetrznego o nizszej temperaturze.

Jednak, podobnie jak VRLA, praca w zbyt wysokich temperaturach znacznie skraca zywotnos¢
akumulatoréw litowo-jonowych. Rysunek 2 przedstawia wiecej szczegétéw na temat wzglednych profili
temperatury/zywotnosci tych dwdch technologii.

Koszt to kolejny krytyczny czynnik. Ceny znacznie spadty w ciggu ostatniej dekady, a te obnizki w naturalny
sposdb zwiekszajg atrakcyjnos¢ akumulatoréw litowo-jonowych. Niemniej jednak, ceny akumulatoréw
litowo-jonowych nadal sg wyzsze od standardowych akumulatoréw VRLA o 25-30%. Jednak zdecydowanie
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jesteSmy na wczesnym etapie adopcji LIB. Chociaz ceny nie spadajg juz tak szybko, jak poprzednio, nadal
podazajg w dét, powodujgc ciggty wzrost popularnosci. W Europie i na Bliskim Wschodzie wystepujg
opdznienia w przyjmowaniu technologii LIB, ale coraz czesciej stosuje sie je juz w Ameryce Pétnocnej i
Azji.

Deklarowana zywotnos$¢ akumulatoréw LIB dla zastosowan stacjonarnych to obecnie 15 lat. Okres
eksploatacji jest blizszy 10-12 lat i nie zostat jeszcze udowodniony. Poréwnuje sie to z rzeczywistg norma
dla s$redniej klasy VRLA wynoszacg 7-8 lat. Entuzjasci akumulatoréw litowo-jonowych wskazujg na
dtugowiecznos¢ akumulatoréw jako zalete kompensujgcag wyzszy koszt kapitatowy. Jednak doswiadczenie
dostawcéw UPS pokazuje, ze zasilacze UPS — prawidtowo zainstalowane w odpowiednim srodowisku oraz
wtasciwie konserwowane i obstugiwane — sg zazwyczaj niezawodne przez 15 lat. To zgrabnie pasuje do
dwéch kolejnych generacji  7-8-letnich akumulatoréw VRLA, ale powoduje problemy z koordynacjg
wymiany w przypadku 10-12-letnich akumulatoréw litowo-jonowych.

Zastosowanie akumulatoréw Li-ion jest rowniez niekorzystne ze wzgledu na rzeczywiste koszty uzyskania
odpowiedniej autonomii, ktdra tradycyjnie wynosi 10-15 minut dla zasilaczy UPS. Jednak w rzeczywistosci
wiekszos¢ przerw w dostawie pradu dla duzych systemdw ze wsparciem generatora lokalnego trwa trzy
minuty lub krécej. Koszty VRLA mozna zmniejszy¢ w takim przypadku, projektujgc go z myslg o nizszej
autonomii, to samo nie dotyczy akumulatoréw litowo-jonowych. Tak krétkie czasy autonomii mozna
uzyskac¢ tylko z drozszych ogniw o wyzszej dopuszczalnej szybkosci roztadowania. Doktadne i oszczedne
dobieranie rozmiaréw dla réinych obcigzen jest réwniez trudne w przypadku — obecnie bardzo
ograniczonego — wyboru pojemnosci akumulatoréw litowo-jonowych. Jak pokazujg doswiadczenia rynku
BESS klasy Utility praca z tak duzg gestoscig pragdéw niesie ryzyko pozaréow i koniecznos¢ stosowania
kosztownych systemoéw wykrywania i gaszenia baterii LIB.

Pozostaje tez element nieufnosci. Producenci poczynili znaczne postepy w rozwigzywaniu obaw
zwigzanych z bezpieczenstwem dzieki wysoce segregowanym projektom ogniw oraz obowigzkowym
zaawansowanym systemom monitorowania i zarzgdzania; jednak akumulator litowo-jonowy jest nadal
czasami postrzegany jako niesprawdzony i stanowi zagrozenie dla bezpieczerstwa.

Koniec zycia stwarza dalsze problemy; Wyeksploatowany akumulator litowo-jonowy zawiera przede
wszystkim odpady niebezpieczne, ktére sy trudne do recyklingu i podlegajg wysokim kosztom i
ograniczeniom podczas transportu. Ten problem catkowicie zostat wyeliminowany przy utylizacji
akumulatoréw VRLA, gwarantujgc 98% recykling tej starszej technologii.

Obecnie bariery, z ktorymi boryka sie technologia LIB w aplikacjach stacjonarnych, oznaczajg, ze jego
absorpcja ogranicza sie gtéwnie do zastosowan wymagajacych szybkiego roztadowania lub zastosowan o
ograniczonej przestrzeni.

Oczekuje sie, ze ceny beda nadal spada¢, cho¢ wolniej, gtdwnie dzieki wzrostowi w branzy pojazdéw
elektrycznych i napedéw. Poniewaz tak sie dzieje, a akumulatory litowo-jonowe stajg sie coraz bardziej
akceptowane przez wtascicieli i operatorow systemow zasilania gwarantowanego, mozna oczekiwaé, ze
penetracja rynku baterii do centréw danych i rozproszonej infrastruktury sieci 5G bedzie wzrastaé. Ten
wzrost zostanie przyspieszony, gdy dostepne stang sie realne strategie recyklingu. W kazdym razie branza
ICT jest zmotywowana do zastgpienia VRLA ze wzgledu na dostrzegane problemy z niezawodnoscig i
ograniczenia Srodowiskowe. Jednak VRLA réwniez bedzie sie rozwijat. Chociaz nie jest to obowigzkowe w
przypadku VRLA, coraz czesciej stosuje sie systemy monitorowania i zarzadzania akumulatorami. Mogg
one wydtuzy¢ zywotnos¢ baterii VRLA, potencjalnie nawet o 30%. Moze to na przyktad wydtuzyé
zywotnos$¢ baterii poprzez monitorowanie i ostrzeganie, gdy wymagana jest uwaga, oraz przez zarzgdzanie
procesem balansowania ogniw, ktéry koryguje zakres roboczy napiecia tadowania.

4. Wielka roznorodnosé¢ w rodzinie akumulatorow LIB.
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Akumulatory LIB w zaleznosci do zastosowanych materiatow katody i anody mogg dramatycznie réznic sie
parametrami elektrycznymi i eksploatacyjnymi miedzy sobg. Dla projektantéow systemdéw zasilania oraz
stuzb eksploatacyjnych Swiadomos¢ zastosowanej technologii LIB ma kluczowe znaczenie dla
bezpieczerstwa i wydajnosci baterii akumulatoréw.

Obecnie praktyczne zastosowanie w systemach stacjonarnych majg dwie technologie LIB: NMC i LFP.
NMC przekomuje gestoscig mocy i dobrg ceng, LFP niespotykanym w innych LIB poziomem
bezpieczeristwa i odpornoscig na btedy uzytkownikéw.

Nazwa technologii

LIB LCoO NCA NMC LMO LFP LTO
Katoda LiCoO, LiNL)i:oy LiNCi);l\:Iny LiMnO2 LiFePO, MO
Anoda Grafit Grafit Grafit Grafit Grafit LixTiyOz
::;E‘:e nominalne 3,638V | 36V 3637V 3,8V 3,2V 2,4V
Gestosc energii Wh/kg 100-180 140-200 160-200  135-220 | 100-130 80
Obcigzenie ciagte 0,5-1C 0,5-1C 0,5-1C 0,5-1C 0,5-1C 0,5-1C
Obcigzenie impulsowe 4C 10-20C 4-20C 5-15C 5-20C 20C
Bezpieczeristwo Niskie Srednie Srednie  Srednie | Wysokie = Wysokie
Zywotnosé 5-8 10-20 7-10 10-12 8-12 20
Cyklicznos¢ 80% DoD 1000 3000 2000 3000 3000 10000
Koszty Niskie Srednie Niskie Srednie | Srednie | Wysokie

Tabela 3 — Najpopularniejsze technologie LIB i ich cechy uzytkowe.
NMC ma wyzszy stosunek masy i objetosci energii do gestosci niz chemia LFP. Dodatkowo chemia NMC ma
nizszy koszt w przeliczeniu na watogodzine. W rezultacie wyzsza gestos¢ energii i nizszy koszt sprawiajg, ze

NMLC jest optymalng chemia dla wiekszosci zastosowan konsumenckich o mniejszej mocy. Oznacza to, ze
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przy okreslonej ilosci wolnej przestrzeni dla UPS, UPS oparty na NMC zapewni dtuzszy czas pracy niz UPS
oparty na LFP o poréwnywalnej wielkosci.

Trzy gtdwne wymiary wptywajg na zywotnosé akumulatora litowo-jonowego: liczba cykli, czas uzytkowania
i temperatura otoczenia Srodowiska pracy. Normy branzowe mierzg efektywnosé baterii, poréwnujac
rzeczywistg pojemnosé z pierwotng pojemnoscia nowej baterii. Akumulatory LFP zapewniajg co najmniej
2000 do 3000 petnych cykli tadowania/roztadowania, zanim osiggng 80% swojej pierwotnej pojemnosci.
Typowe akumulatory NMC zapewniajg do 2000 petnych cykli tadowania/roztadowania, zanim osiggng 80%
swojej pierwotnej pojemnosci. Oznacza to, ze akumulatory LFP zapewniajg do 1,5 razy dtuzszy cykl zycia
niz typowe akumulatory NMC. Zywotno$é¢ baterii NMC wynosi do 8 lat, natomiast zywotno$¢ baterii LFP
zwykle przekracza 10 lat.

Baterie LFP majg bardziej bezpieczny materiat katodowy niz baterie NMC i nie ulegajg rozktadowi w
wyzszych temperaturach. W efekcie akumulatory LFP zapewniajg najlepszg stabilnos¢ termiczng i
chemiczng, co zapewnia lepsze bezpieczenstwo niz akumulatory NMC. Akumulator LFP wejdzie w stan
niekontrolowanej temperatury dopiero przy 195°C i uwolni minimalng ilo$¢ energii. Typowa bateria NMC
moze wejs¢ w stan niestabilnosci termicznej juz 170° i uwolni wiecej energii i bedzie pali¢ sie w znacznie
wyiszej temperaturze. LFP jest jednym z najbezpieczniejszych dostepnych chemicznie akumulatoréw
litowo-jonowych.

5. ZYWOTNOSC | PRZEDWCZESNA AWARIA BATERII (krzywa wanny).

Akumulatory LIB nie réznig sie od innych urzadzen lub komponentdéw systemow i wpisujg sie w , krzywg
wanny” :

Wskaznik awarii

Czas eksploatacji

* Okres A — Awarie "Smiertelnosci niemowlat": odpowiadajg wczesnym awariom spowodowanym przez
sktadnik lub wade produkcyjng lub problem z transportem lub instalacja.

* Okres B—"losowe" awarie: podczas normalnego okresu pracy zasilacza UPS wskaznik tych awarii jest
zwykle niski i dos¢ staty.

* Okres C— awarie "zuzycia": pod koniec okresu eksploatacji wskazniki awarii systemu znacznie
wzrastaja. Problemy z baterig sg powszechne i moga stanowic¢ ponad 98% awarii UPS na tym etapie.

6. CZYNNIKI WPLYWAIJACE NA ZYWOTNOSC BATERII LIB

Temperatura

Wysoka temperatura otoczenia jest ogdlnie  uwazana za najczestszg przyczyne przedwczesnej awarii
baterii WSZYSTKICH ZNANYCH technologii. Im wyzsza temperatura tym szybsza reakcja chemiczna.
Akumulatory LIB majg pojemnos¢ znamionowg opartg na optymalnej temperaturze roboczej 20-25°C.
Ogolnie przyjmuje sie, ze oczekiwana zywotnos¢ zmniejszy sie o 50% przy kazdym statym wzroscie
temperatury o 10°C powyzej zalecanej temperatury.

Niekontrolowany wzrost temperatury to kolejny czynnik, ktory ma wptyw na akumulatory LIB. Dzieje sie
tak, gdy temperatura wewnetrzna w akumulatorze staje sie nadmierna wraz ze wzrostem cisnienia.
Szybko$¢ ciepta i cisnienia, ktére zaczynajg rosngé, powoduje rozpad elektrolitu i katody z tlenku metalu.
W akumulatorze zaczynajg gromadzi¢ sie gazy; otwory wentylacyjne nie sg w stanie wystarczajgco szybko
odprowadzi¢ gazéw z akumulatora. Gdy jedno ogniwo w module doswiadczy skokowego wzrostu
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temperatury, sgsiednie ogniwa bedg rowniez sie silnie rozgrzewac. Nic nie moze powstrzymac tego efektu,
dopdki bateria sie nie zapali lub eksploduje.

Rozbieganiu termicznemu zwykle zapobiegajg systemy zarzadzania baterig (BMS) znajdujgce sie w
pakiecie baterii. BMS ma funkcje bezpieczenstwa, ktére zapobiegajg przetadowaniu, przepieciu,
nadmiernemu roztadowaniu i innym problemom. System zapewnia, Ze bateria nadal dziata na
bezpiecznych poziomach operacyjnych. Moze réwniez monitorowac i regulowaé temperature oraz
odprowadza¢ nadmiar energii podczas fadowania. BMSy najczesciej przechowujg informacje
diagnostyczne i przypadku problemoéw z akumulatorem, technicy mogg te dane analizowac i rozwigzywac
problemy.

Niskie temperatury nie stanowig wiekszego zagrozenia dla LIB podczas roztadowania. Krytyczne dla wielu
technologii LIB jest tadowanie baterii ponizej 0°C. Dochodzi wéwczas do nieodwracalnego osadzania sie
metalicznego litu na powierzchni anody ogniwa.

Rozwigzaniem tego problemu jest:

* zapewnienie ogrzewania baterii w temperaturach ujemnych za pomocg kontrolowanych mat
grzewczych,

* Dblokowanie przez BMS mozliwosci fadowania baterii LIB ponizej 0°C.
Technika tadowania

Poza omdéwionym wczesniej problemem z fadowaniem baterii LIB w ujemnych temperaturach spotykamy
ryzyka wynikajgce z przetadowania ogniw w wyniku ztej parametryzacji zasilaczy oraz BMSow. Jezeli BMS
nie zapewnia skutecznej protekcji przez zbyt wysokim prgdem w fazie BOOST oraz wysokim napieciem
w fazie float mozemy spodziewac sie przegrzania i w jego efekcie skutkdéw rozbiegania termicznego ogniw i
pozaru.

Tetnienie pragdu generowane przez prostownik, tadowarke lub falownik jest kolejng przyczyna przegrzania,
ktore przyspiesza pogarszanie sie stanu ogniw i prowadzi do przedwczesnej awarii. Graniczng wartoscig
tetnien jest 5 [A] rms na kazde 100Ah pojemnosci.

Parametryzacja BMS
Elementem, ktdry zdecydowanie odrdznia akumulatory LIB od VRLA to integralny modut BMS, ktéry
praktycznie szeregowo jest wtgczony w obwdd mocy miedzy ogniwami a odbiorami i zasilaczem. Jego
uszkodzenie lub niewlasciwe dziatanie moze staé sie bezposrednig przyczyng awarii zasilania i/lub
uszkodzenia baterii. Szczegdlng troskg stuzb eksploatacyjnych na etapie oddania do eksploatacji oraz
okresowych kontroli powinno stac sie testowanie BMS w zakresie:

®* poprawnosci ustawie parametrow BMS

* kontrola komunikacji BMS z systemem nadrzednym

* kontrola poprawnosci obstugi alarméw

* kontrola poprawnosci dziatania balansera.
Oddzielny rozdziat zostanie poswiecony procedurze odbiorczych testéw BMS.

Niewtasciwe przechowywanie nieuzywanych baterii

Nawet jesli baterie LIB pozostajg nieuzywane, ich zywotnos$¢ zaczyna sie zmniejszaé, poniewaz
automatycznie roztadowujg sie przez swojg rezystancje wewnetrzng. Jesli baterie muszg by¢
przechowywane przez dtuzszy czas, zaleca sie ich dotadowanie zgodnie z wytycznymi producenta.

Zasadom wtasciwego przechowywania baterii LIB poswiecono osobny rozdziat.
Okres pozostawania baterii w stanie roztadowania

Jedli bateria jest catkowicie roztadowana ponizej 10% SoC, wazne jest, aby nie pozostawiaé jej w tym
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stanie przez dtuzszy czas, poniewaz moze to spowodowac trwate uszkodzenie.
Nieprawidtowe zastosowanie baterii

Ze wzgledu na swojg szczegdlng role, akumulatory UPS sg zaprojektowane tak, aby dostarczaé wysokie
ilosci energii w krotkim czasie - zazwyczaj kilka minut. Istniejg inne rodzaje akumulatoréw, na przyktad do
backup’u w systemach teleinformatycznych i rozdzielnicach elektrycznych, ktére sg zaprojektowane tak,
aby zapewnié¢ kilkugodzinng autonomie. Uzywanie baterii przeznaczonej dla telekomunikacji w
systemie UPS nie bedzie optymalne w przypadku bardzo krétkich czaséw autonomii < 30 minut, ze
wzgledu na inng konstrukcje wewnetrzng i gestosc elektrolitu.
W przypadku modutowych akumulatoréw LIB za wtasciwe dostosowanie akumulatoréw do aplikacji nie
zawsze odpowiadajg jedynie ogniwa ale takze:

* przekroje okablowania wewnetrznego modutdw,

* terminale mocy,

* konstrukcja systemu balansujgcego modutu,

®* oprogramowanie BMS.
Takze sama topologia zasilacza UPS moze rowniez wptywaé na wydajnos¢ baterii. Zasilacze awaryjne
dziatajg w trybie akumulatorowym w dwdch scenariuszach: po pierwsze, przy braku zasilania sieciowego;
po drugie, jesli parametry zasilania  sieciowego wykraczajg poza tolerancje (tj. napiecie jest zbyt
wysokie/niskie lub wystepuje anomalia czestotliwosci podczas uruchamiania generatora).
Niektore topologie UPS, np. UPS online, moga obstugiwad szersze okna napiecia wejSciowego i/lub
czestotliwosci, co oznacza, ze UPS wyczerpie baterie tylko w nagtych wypadkach, wydtuza to zywotnos¢
baterii. Jesli ktérykolwiek z probleméw wymienionych powyzej nie zostanie szybko wykryty i
rozwigzany, moze wywotac "efekt domina", ktory przyspieszy awarie innych baterii w tym samym
systemie, nawet jesli s w idealnym stanie.
Na przyktad, jesli jeden blok/ogniwo przegrzewa, sie, prawdopodobnie podgrzejg sie otaczajgce ogniwa/
bloki, co moze ostatecznie spowodowac ich awarie. Podobnie, jesli impedancja akumulatora stanie sie
problemem, napiecie przytozone do wszystkich innych ogniw w systemie moze wzrosngé, przyspieszajgc
ich degradacje.

7. JAK ZAPOBIEC PRZEDWCZESNEJ AWARII BATERII AKUMULATOROW LIB?

Kilka dziatan moze pomdc zmaksymalizowa¢ zywotnos¢ akumulatora w systemie gwarantowanego
zasilania UPS i zminimalizowac ryzyko przedwczesnej awarii.

Znaczenie konserwacji, monitorowania i testowania baterii

Proaktywny i rygorystyczny system konserwacji prewencyjnej jest zalecany dla catego systemu UPS jako
catosci. Taka praktyka jest szczegdlnie wazna dla baterii akumulatoréw.

Praktyka ta powinna zaczynac sie od odpowiedniego systemu monitorowania, ktéry wykrywa wszelkie
problemy wystarczajgco wczesnie, aby umozliwi¢ szybka wymiane, by nie mogty one przeksztatci¢ sie
w powazng awarie. W przypadku akumulatoréw LIB mamy do czynienia z modutami ogniw sktadajgcymi
sie z wielu ogniw potgczonych szeregowo i czesto takze réwnolegle. Dostep do ich parametréw
uzytkownik ma wytgcznie posrednio przez BMS modutu. Dostepne jest zatem ciggte monitorowanie catej
baterii na poziomie poszczegdlnych ogniw.

Testy fizyczne powinny obejmowac kontrole zaciskow i potgczen pod katem korozji oraz sprawdzanie
modutéw akumulatoréow pod katem ciggtosci potgczen mocy i komunikacji.

Technicy powinni kontrolowac potacznia miedzyblokowe, a w razie potrzeby, wyczysci¢ moduty i usungé
wszelkie zanieczyszczenia oraz ograniczenia swobodnej wentylacji modutdw.

Oprécz tych podstawowych czynnosci serwisowych, dedykowane procedury inspekcji baterii mogg
oferowac bardziej zaawansowane wsparcie.
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Do momentu pojawienia sie europejskiego standardu zalecanych praktyk przy eksploatacji stacjonarnych
akumulatoréw LIB proponujemy, by system kontroli obejmowat wszystkie parametry zalecane przez
uznawang na catym swiecie norme |EEE 1491, w tym pomiary:

* napiecia float ogniw/modutow

* napiecia boost ogniw/modutéw

* koncowego napiecia roztadowania ogniw/modutéw

* tetnienia pradu fadowania

* tetnienia napiecia tadowania

* temperatury ogniw/modutéw

* rezystancji/impedancji wewnetrznej modutdw, jezeli producent zaleca takie pomiary.
* llosc¢ cykli

Oraz dodtkowo dla LIB kontrole poprawnosci parametryzacji i dziataia BMS.

Wiele nowoczesnych zasilaczy UPS regularnie testuje swoje baterie, zwykle co 24 godziny i alarmuje
w przypadku wystgpienia usterek komunikujgc sie z modutami/stringami akumulatoréw LIB przez ich
system BMS. Test wymusza obcigzenie na baterii akumulatoréw i monitoruje czas roztadowania.

Zapobieganie pozarom baterii

W wielu publikacjach i rekomendacjach implementacyjnych w USA, Australii i Azji zaleca sie stosowanie
zaawansowanych i kosztownych zabezpieczen p.poz dla instalacji baterii litowo-jonowych. Takie zapisy
wynikajg bezposrednio z doswiadczen uzyskanych w toku badan powypadkowych wynikajgcych z
pozaréw instalacji magazyndw energii i pojazdéw elektrycznych. Generalnie, bezposrednimi przyczynami
pozaréw baterii li-ion s3:

* stosowanie ogniw z katodami kobaltowymi typu LCO lub NMC o niskiej temperaturze startu
rozbiegania termicznego,
* stosowanie ogniw niskiej jakosci z zanieczyszczonym materiatem katodowym,
* aplikacje wysokoenergetyczne wymagajace wydajnosci pradowej > 2C,
* Instalacje duzej gestosci energii i mocy zazwyczaj znacznie przekraczajace 50kWh z wadliwymi
rozwigzaniami rozpraszania ciepta.
Dodatkowo obserwowano u chiniskich operatoréw przypadki pozaréw BTS w wyniku zaptonu baterii
zbudowanych z ogniw pozyskiwanych z uzywanych akumulatoréw samochodowych w ramach procesu
,second life”.

Do czasu publikacji krajowych norm w zakresie zabezpieczen ppoz. przemystowych akumulatoréw LIB
rekomendujemy stosowanie sie do najnowszej wersji amerykanskiego standardu normy NAPA 76:2020,
ktéra zaleca:

* dla instalacji ponizej 20kWh wymagania ppoz. sy ograniczane do podstawowych dziatan
pasywnych jak dla VRLA.

* dla instalacji powyzej 20kWh wymaga sie stosowania zabezpieczen jak dla BES wg
obowigzujgcych w tym zakresie w kraju przepiséw ppoz. dla BES.

Polecamy takze stosowanie sie do rekomendacji  europejskiej organizacji Euralarm dla instalacji
z akumulatorami Li-ion: https://www.euralarm.org/resource/guidance-li-ion-battery-protection-pdf.html

Praca rownolegta modutéow baterii LIB

Potaczenie rownolegte modutéw LV w celu zwiekszenia mocy lub autonomii mozna wykonac za pomocga
akumulatoréw LIB réznych producentdéw tylko z okreslonym limitem mocy roztadowania (np. 2,5 kW dla
kazdego modutu).
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UWAGA: jesli jeden modut akumulatora litowo-jonowego 48 V ma maksymalny prad roztadowania 50
A, w potgczeniu z innymi typami akumulatoréw, maksymalny prad roztadowania akumulatora litowo-
jonowego powinien by¢ taki sam, tj. takze 50 A dla wszystkich modutéw pracujgcych réwnolegle.

Praca szeregowa modutéw baterii LIB

Potfagczenie szergowe modutdw w celu zwiekszenia mocy lub autonomii mozna wykonaé TYLKO za
pomocg akumulatoréw LIB tego samego producenta i tylko z okreslonym limitem mocy roztadowania
(np. 2,5 kW dla kazdego modutu) i pod bezwzglednym warunkiem, ze takie pofaczenie jest mozliwe dla
danego typu modutu HV.

UWAGA: jesli BMS zastosowany w module LIB nie jest dostosowany do pracy w tzw. systemach
wysokonapieciowych HV potgcznie szeregowe modutéw moze doprowadzi¢ do awarii i/lub pozaru
baterii.

Wszystkie moduty moggce pracowaé¢ w instalacjach HV majg ograniczenia maksymalnego napiecia
obwodu baterii.

8. TESTOWANIE PARAMETRYZACII | DZIALANIA BMS W TRYBACH ALARMOWYCH

Przed oddaniem modutéw LIB do eksploatacji zaleca sie bezwzgledng kontrole poprawnosci parametryzacji
BMS ( oraz BMU jak modutu nadrzednego dla catej baterii LIB) na zgodnos¢ z tabelg parametréw dla
danego projektu instalacji.

lest standardem, ze BMS/BMU powinien lokalnie lub zdalnie dostarcza¢ informacji o nastepujgcych
parametrach:

* pojemnosé/energia akumulatora,

* napiecie, temperatura, prad tadowania i roztadowania, rezystancja wewnetrzna (opcjonalnie)
ogniw

* wartosci skumulowane:
o SoC
o SoH
o napiecie i prad baterii
o temperatura wewnetrzna modutu akumulatora;
o  wynik autotestu diagnostycznego
* progiistany alarmowe:
o zabezpieczenie nadpradowe
o zabezpieczenie nad i pod napieciowe
o zabezpieczenie przed zbyt niskim SoC
o zabezpieczenie nad i pod temperaturowe
o alarm poziomu SoH
o alarm awarii czujnikéw
o alarm awarii BMS/BMU

o alarm braku komunikacji
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Btedy parametryzacji mogg prowadzi¢ do:
* nieplanowanego wytgczenia modutu z pracy i pozbawienia zasilania odbioréw krytycznych
* awarii modutu i pozaru baterii i/lub instalacji.

Po pozytywnych testach parametryzacji zalecamy testy zachowania sie modutéw, baterii w sytuacja
alarmowych.

Zabezpieczenie przed przetadowaniem.

Gdy bateria LIB jest wprowadzana w stan przetadowania, np. przez przepiecie, BMS (lub BMU) wykrywa
go, a wewnetrzny obwdd tadowania zostaje odciety wewnatrz systemu akumulatora. W przypadku awarii
zabezpieczenia BMS (lub BMU) zabezpieczenie ostateczne musi dziata¢ co najmniej w oparciu o kontrole
przegrzanie ogniw.

Zabezpieczenie przed nadmiernym roztadowaniem.

Gdy napiecie akumulatora LIB osiggnie limit napiecia konicowego, BMS (lub BMU) powinien by¢ w stanie
odftaczy¢ system akumulatora od odbioréw.

Zabezpieczenie przeciwzwarciowe.

W przypadku zwarcia na wyjsciach akumulatora obwdd akumulatora powinien natychmiast odtgczyé sie
od zwarcia za pomocg odpowiedniego zabezpieczenia nadprgdowego w systemie akumulatora oraz
limitu BMS/BMU, aby unikngé ryzyka pozaru.

Zabezpieczenie przed przecigzeniem.

Jezeli prad roztadowania akumulatora jest wyzszy niz okreslony limit pradu przecigzenia, uktad
akumulatora powinienn odtgczy¢ od obcigzenia. W przypadku awarii  poprzedniego zabezpieczenia,
drugie zabezpieczenie ostateczne powinno zadziata¢ w oparciu o przegrzanie ogniw.

Zabezpieczenie przed przegrzaniem.

Jezeli warto$¢ temperatury ogniwa jest wyzsza niz warto$¢ ochrony przed przegrzaniem lub nizsza niz
wartos¢ ochrony przed niskg temperaturg, akumulator jest odcinany od systemu zasilania i odbioréw.
Jesli temperatura powrdci ponizej progu alarmowego (histereza!) moduty LIB powinny zostac
automatycznie wtgczone ponowie do pracy.

9. JAK PRZECHOWYWAC AKUMULATORY LIB?

Akumulatory litowo-jonowe mogg utrzymywacé tadunek przez wiele miesiecy, a poniewaz jest dostepnych
tak wiele odmian baterii litowo-jonowych, nalezy zawsze zapoznac sie z SDS (kartg charakterystyki)
producenta, aby uzyskaé informacje na temat konkretnego akumulatora w zakresie bezpieczenstwa
sktadowania.

* Zawsze sprawdzaj karte techniczng SDS producenta baterii.

* Chron bieguny akumulatora przed zwarciem: uzywaj oston zaciskéw, nie dopusé do zetkniecia sie
zaciskdw z innymi zaciskami i nie dopus¢ do zetkniecia sie zaciskdw z metalowymi potkami,
Scianami podczas przechowywania.

* Zapobiegaj uszkodzeniom mechanicznym.

* Upewnij sie, ze baterie nie sg narazone na dziatanie wysokich temperatur i Zrédet ciepta
bezposrednio i przez dtuzszy czas.
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* Pomieszczenia/budynki do przechowywania akumulatoréw powinny w idealnym przypadku
znajdowac sie w rozsadnej odlegtosci od innych obszaréw lub nalezy uzywac pomieszczen/
budynkéw ognioodpornych.

* Akumulatory LIB nalezy przechowywa¢ oddzielnie od innych produktéw, ktére moga przyczynié sie
do pozaru/przyspieszy¢ pozar.

* Powierzchnia magazynowa powinna by¢é monitorowana przez odpowiedni system sygnalizacji
pozaru potgczony ze stale obsadzonym personelem, aby zapewnié¢ mozliwosé szybkiej reakcji na
kazda aktywacje alarmu.

* Kontenery magazynowe powinny by¢ wyposazone w jakis rodzaj systemu ttumienia ognia, a w
obszarach magazynowania masowego nalezy zainstalowa¢ automatyczne wodne systemy gasnicze,
takie jak tryskacze, najlepiej potgczone ze zbiornikiem/obwatem, aby zatrzymadé sptyw wody
pozarowe;.

* Jesli zamierzasz korzystaé z magazynu, ktdry jest juz obstugiwany przez system przeciwpozarowy,
pamietaj, aby sprawdzi¢ jego zgodnos¢ z kartg charakterystyki (SDS) dla akumulatoréw litowo-
jonowych, ktére chcesz przechowywacd.

* W przypadku wiekszych ilosci akumulatoréw nalezy wzigé¢ pod uwage niepalne pojemniki
ognioodporne, oddzielne pomieszczenia ognioodporne lub przedziaty przeciwpozarowe.

¢ Jezeli akumulatory majg by¢ przechowywane w obszarze produkcyjnym, w ramach oceny ryzyka
nalezy rozwazy¢ dodatkowe srodki bezpieczenstwa np. Odpowiednie szafy magazynowe.

* Utrzymuj liczbe przechowywanych akumulatoréw na minimalnym poziomie (maksymalnie zmiana
lub dzienne zapotrzebowanie) i najlepiej przechowuj je w tymczasowych niepalnych pojemnikach
transportowych.

¢ Zapewnic lokalny dostep do odpowiedniego sprzetu przeciwpozarowego, w tym hydrantéw
wodnych, w kazdym miejscu przechowywania akumulatoréw.

* W obszarach, ktére nie sg chronione przez automatyczne systemy gasnicze, akumulatory nalezy
trzymad z dala od innych materiatéw tatwopalnych, najlepiej w innym pomieszczeniu lub budynku.

* Uszkodzone lub wadliwe akumulatory nalezy natychmiast usung¢ z pomieszczerh magazynowych
lub produkcyjnych i przechowywac w bezpiecznej odlegtosci w niepalnym pojemniku lub
oddzielnej komorze przeciwpozarowej, dopdki nie zostanie udowodnione, ze sg bezpieczne i sg
gotowe do utylizacji.

* Pracownicy powinni byé Swiadomi potencjalnych zagrozen, jakie mogg stwarza¢ akumulatory
litowo-jonowe, i przeszkoleni w zakresie pierwszej reakcji. Pamietaj, ze w zasadzie pozary
akumulatoréw litowych mozna gasié¢ woda.

10. EKSPLOATACJA | DIAGNOSTYKA AKUMULATOROW LIB?
Utrzymanie optymalnych warunkdéw termicznych i warunkéw pracy

Wiekszos¢ systemow UPS i sitowni tekomunikacyjnych jest zaprojektowana do bezpiecznej pracy w
temperaturach od 0 do 40°C, ale jak podkreslono wczesniej, gorna granica tego zakresu jest
problematyczna dla baterii.

Pozostawia to projektantom i uzytkownikom dwie opcje wyboru. Po pierwsze, jesli baterie akumulatoréow
sg wewnatrz UPS lub przechowywane w tym samym pomieszczeniu: utrzymywanie statej temperatury
w zakresie 20-25°C przedtuzy zywotnosc baterii.

Alternatywg jest umieszczenie baterii w dedykowanym, klimatyzowanym pomieszczeniu baterii, ktére
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jest utrzymywane w optymalnej temperaturze, podczas gdy UPS (i inny sprzet IT) s3g zainstalowane w
oddzielnej przestrzeni.

Nie powinno sie zabudowywac blokéw akumulatora zbyt ciasno razem — nalezy pozostawi¢ wystarczajgco
duzo miejsca na rozszerzanie sie obudowy i na rozpraszanie ciepta. Jest to szczegdlnie wazne, aby
unikng¢ ucieczki termicznej ogniw/blokow.

Testowanie pojemnosci baterii

Jest jedynym badaniem, ktére naprawde okresli rzeczywista pojemnos¢ baterii akumulatoréw. Baterie
akumulatoréw testuje sie w nominalnych i szczytowych warunkach obcigzenia, sprawdzajgc, ktére
ogniwa/moduty utrzymujg obcigzenie testowe, a ktére majg z tym problem.

Najlepsza praktyka IEEE 1491 zaleca wykonanie testu pojemnosci w momencie instalacji, a nastepnie
powtarzanie tego testu co roku. Gtéwng wadg testdw roztadowania jest to, ze baterie muszg zostac
wyftaczone z uzytku. Zwykle baterie sg ponownie dostepne w systemie w ciggu maksymalnie 24 godzin.
Jak sama nazwa wskazuje, testy wytadowan czesciowych, oferujg co$ w rodzaju kompromisu. Wigze sie
to z roztadowaniem baterii akumulatoréw nawet do 80%.

Zmniejsza to ich dostepnosé, ale powinny byé ponownie dostepne w ciggu maksymalnie 8 godzin.
Jedli wystgpi sytuacja awaryjna i UPS musi popracowaé z baterii, to moze to zrobi¢, chociaz bedzie
miat do dyspozycji tylko 20% petnej pojemnosci baterii.

Testy impedancji

Testy impedancyjne (konduktancyjne) sg nieinwazyjnym sposobem budowania "historii" kazdego ogniw
baterii. Jezeli w baterii LIB mamy dostep bezposrednio do terminali ogniw diagnostyka opiera sie na tych
samych regutach co w przypadku akumulatoréw VRLA.

W przypadku modutéw LIB zintegrowanych z BMS pomiary impedancyjne/konduktancyjne nie s3
rekomendowane.

Nalezy co roku $ledzi¢ wyniki w czasie, co utatwia identyfikacje wszelkich oznak awarii lub pogorszenia
stanu ogniw.

Prad przemienny jest przytozony do kazdego ogniwa baterii za pomocg sondy prgdowo-napieciowej celem
pomiaru i rejestracji impedancji w miliomach. Daje to szerokie wskazanie  ogdlnego stanu SoH bez
nadmiernego obcigzania akumulatoréw lub koniecznosci ich odtgczania.

Zapewnienie prawidtowego korzystania z systemow gwarantowanego zasilania ICT

W  rozwinietych gospodarkach, zdecydowana wiekszo$¢ przerw w dostawie prgdu ma charakter tylko
chwilowy, trwa kilka sekund lub w najgorszym przypadku kilka minut. Jedli jeste$ wyjatkiem od tej reguty
i doswiadczasz dtugotrwatych przerw w zasilaniu, wskazane jest, aby nie dopusci¢ do catkowitego
wyczerpania baterii ponizej 10% SoC.

Jak wspomniano wczesniej, baterie LIB moga przejs¢ tylko przez skonczong liczbe cykli tadowania-
roztadowania, a jesli nie roztadujesz ich catkowicie, mozesz oczekiwaé wiecej cykli.

Wiekszos$¢ nowoczesnych zasilaczy UPS i sitowni telekomunikacyjnych posiada funkcje pielegnacja baterii,
ktdra zostata zaprojektowana w celu  wydtuzenia zywotnosci zestawu akumulatoréw i optymalizacji jego
wydajnosci. Systemy te, we wspdtpracy BMS modutéw LIB automatycznie testujg baterie w regularnych
odstepach czasu i chronig przed samoroztadowaniem, gtebokim roztadowaniem i tetnieniem pradu. Przed
wiaczeniem takich programéw nalezy szczegdlnie uwaznie zapoznad sie z ich parametrami, ktdre
niewtasciwe dobrane mogg zaszkodzi¢ bezpieczeristwu odbioréw i zywotnosci baterii.

11. KONKLUZJA

System baterii w UPS moze sktadac sie z jednego akumulatora lub sktadac sie z tysigcy ogniw i wielu sekcji.

Niestety, doktadne mierzenie stanu i przewidywanie awarii baterii nie jest naukg $cista, przy tak wielu
12
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zmiennych wptywajgcych na tempo degradacji. Zawsze pamietajmy o marginesach bezpieczerstwa
i okresowych wymianach baterii. W duzych systemach zasilania  nalezy powazinie  rozwazy¢
implementacje solidnych systemdédw monitorowania baterii LIB, ktére w przeciwienstwie do baterii VRLA
mogg pozyskiwac dane z juz wbudowanych uktadéw BMS.

Oczekujemy, ze w najblizszej przysztosci radykalnie zmieni sie funkcja baterii akumulatorow UPS
Z pasywnej, zapewniajacej jedynie podtrzymanie zasilania na wypadek zaniku sieci na w petni aktywng
funkcjonalno$¢ magazynu energii i obstugg takich funkcji sieciowych jak np. autokonsumpcja PV, time
shifting, peak shaving, powerboosting oraz tradycyjnie backup.
Coraz wieksze zainteresowanie i zastosowanie akumulatoréw w technologii LIB, szczegdlnie
podtechnolpogii LFP pozwala na w  takich instalacjach zaktadac szybszy zwrot inwestycji. Organizacja
EUROBAT przewiduje, ze do 2035 roku co najmniej 20% UPSéw bedzie wspotpracowac z bateriami litowo-
jonowymi.
Zatem projektanci i uzytkownicy beda mieli w tym zakresie bogaty wybdr miedzy:
* akumulatorami VRLA oraz ich modernizacjami VRLA nazywanymi AVRLA bez zmiany standardéw
instalacji, eksploatacji i utylizacji,
* akumulatorami/modutami LIB, ktére dopiero poszukujg zaufania i standaryzacji w instalacjach
przemystowych.

Marketing i gwarancje handlowe nie zabezpiecza nas jednak przed awarig , co wydaje sie
niedopuszczalng praktyka w kazdym krytycznym systemie zasilania gwarantujgcym zdrowie i zycie danych
i ludzi.

Taka gwarancje daje nam wytacznie profesjonalny projekt, instalacja, uruchomienie oraz proaktywna
eksploatacja oparta o najlepsze swiatowe praktyki i wtasne doswiadczenie stuzb utrzymania systeméw
gwarantowanego zasilania lub magazyndéw energii.
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