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Анотація—У статті наведено методику врахування залежності кількості акумуляторних батарей, що призна-
чені для балансування енергії у системах розосередженої генерації з вітрогенераторами, від похибки прогнозування 
параметрів вітрового потоку (швидкості вітру) та температури навколишнього середовища. Для опису співвідно-
шення між розрядним струмом і ємністю у заданому діапазоні розрядних струмів використано формулу Пейкерта. 
Проведено розрахунок залежності коефіцієнта Пейкерта для свинцево-кислотної акумуляторної батареї HZB12-
180FA. Наведено залежність зони керованої роботи акумулятора від похибки прогнозування швидкості вітру.  
Побудовано сімейство кривих залежності кількості акумуляторних батарей системи балансування від температури 
навколишнього середовища та похибки прогнозування швидкості вітру. Показано, що зі збільшенням похибки про-
гнозування швидкості вітру з 0 до 15% та зниженні температури з 20°C до -20°C кількість акумуляторних батарей 
має бути збільшена приблизно у 2,81 рази.  

Ключові слова — акумуляторні батареї; формула Пейкерта; прогнозування; зона керованої роботи акумулятора. 

 

I. ВСТУП 
У системі балансування енергії систем розосере-

дженої генерації з ВДЕ (відновлюваними джерелами 
енергії), зокрема з вітрогенераторами, ефективне  
використання акумуляторної батареї системи балан-
сування залежить від режимів заряду-розряду, які  
реалізуються у процесі експлуатації [1]. Для ефекти-
вного використання у системі балансування енергії 
акумуляторна батарея має знаходитися у стані керо-
ваності, спостережуваності та ідентифікованості [2-3], 
що забезпечується датчиками струму (А),  
напруги (В) та ємності (А·год) і відповідними зв’яз-
ками системи. Розширення зони керованої роботи  
забезпечується зменшенням тривалості повного роз-
ряду/заряду батареї. При знаходженні батареї в про-
міжному стані можливо керувати балансом енергії  
в граничних режимах. Оскільки для невеликих ВДЕ 
використовуються свинцево-кислотні акумуляторні 
батареї, у зв’язку з низькою ціною та простотою  
обслуговування [4], то доцільно оцінити енергію, яка 
може бути витрачена на заряд акумуляторної батареї 
у системі прогнозного керування ВДЕ з метою роз-
ширення зони керованої роботи. Тому актуальним  
є завдання вибору ємності батареї або кількості аку-
муляторних батарей, що забезпечить заданий діапа-
зон керування (зону керованої роботи), у залежності 
від характеристик акумуляторної батареї і точності 

вимірювання швидкості вітру та температури навко-
лишнього середовища. 

II. ФОРМУЛА ПЕЙКЕРТА 
Врахуванню залежності ємності батареї від 

струму розряду присвячені роботи, що описані емпі-
ричними співвідношеннями: закон Пейкерта [5], рів-
няння Лібенова [6], рівняння Агуфа [7]; врахуванню 
зміни напруги на клемах акумуляторної батареї при 
розряді постійним струмом присвячені наступні ем-
піричні залежності: рівняння Коровіна-Скундіна [8], 
рівняння Хаскіної-Даниленко [9], рівняння Шеферда 
[10], рівняння Романова [11], [12], інтеграл імовірно-
стей [13-14], рівняння залежності ємності від струму 
розряду по глибині пористого електроду [15-18] та 
інші. Усе перераховане вище може бути використано 
у цілях вирішення поставленої задачі, при цьому  
закон Пейкерта є основним. 

В. Пейкертом в 1897 році представлена формула 
залежності ємності від струму розряду у свинцево- 
кислотних акумуляторах. Закон Пейкерта описує 
співвідношення між розрядним струмом (нормова-
ним до деякого номінального струму) і ємністю (нор-
мованою до деякого номінального значення) у зада-
ному діапазоні розрядних струмів [19]: 

,= ⋅k
ПC i t  
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де ПC  – ємність Пейкерта, k  – константа Пейкерта  
( 1, 2...1,7=k ), i  – струм розряду, t  –час розряду. 

Ємність Пейкерта ПC та ємність акумуляторної 
батареї C  при заданому часі розряду t  пов’язані  
залежністю: 

=П Пt C
t C

, 

де Пt  – час розряду, що відповідає ємності ПC . 

Загальний вигляд залежності ємності батареї від 
розрядного струму і для свинцево-кислотного акуму-
лятора показаний на рис.1 [20]. 

 Константа (коефіцієнт) Пейкерта розраховується 
за формулою: 

 
1 2
1 2

2

1
log ,

⋅
= C t

t C

tk
t

 (1) 

де 1C  і 2C  – величини ємності, на які зменшується 
вихідна ємність за час розряду 1t  і 2t  відповідно. 

Значення константи має постійне значення для  
однієї і тієї ж акумуляторної батареї і залежить не 
тільки від типу акумулятора, але й від його конструк-
ції та змінюється при старінні батареї. 

Закон Пейкерта має обмеження, серед яких: 

1) оскільки закон Пейкерта був розроблений для 
свинцево-кислотних акумуляторів, а літій-
іонні батареї мають тенденцію до самонагріву 
під час швидкого заряду, і, згідно з рівнянням 
Нернста [21], напруга батареї буде збільшува-
тися зі збільшенням температури, то літій-
іонна батарея може мати приблизно однакову 
ємність при розрядних струмах 5 А та 50 А, 
що робить неможливим використання закону 
Пейкерта в його початковому вигляді; дже-
рело [22] наводить закон Пейкерта для нікель-
кадмієвих батарей. Тому надалі розглядається 
застосування для свинцево-кислотних бата-
рей; 

2) швидкість саморозряду не враховується; 

 

Рис. 1. Загальний вигляд залежності ємності батареї у відсотках  
відносно максимальної від розрядного струму [20] 

3) вплив температури на батарею не врахову-
ється, тому в подальшому буде врахований 
окремо; 

4) вік батареї не враховується, однак слід заува-
жити, що коефіцієнт Пейкерта збільшується  
з віком батареї; 

5) врахування конструктивних властивостей 
акумуляторів зосереджується у єдиному пара-
метрі – константі Пейкерта, яка не є констан-
тою для різних акумуляторів і розраховується 
окремо для кожного типу акумуляторів. 

III. ВРАХУВАННЯ ВПЛИВУ ГЛИБИНИ РОЗРЯДУ 
Акумуляторні батареї загального призначення не 

рекомендується розряджати глибше 45%, глибоко-
розрядні батареї глибше 75% [23]. На рис. 2 [24]  
наведено зміну терміну служби акумуляторної бата-
реї у залежності від циклів заряду-розряду. При збі-
льшенні глибини розряду кількість циклів суттєво 
зменшується, що впливає на величину коефіцієнту 
Пейкерта. 

Вплив глибини заряду-розряду на ємність батареї 
та число її циклів, а також крива розрядного струму 
наводяться виробником, наприклад [25]. Типові аку-
муляторні батареї рекомендується розряджати пос-
тійним струмом одного рівня. При відсутності інфор-
мації, наданої виробником, рівень рекомендується 
вибирати пропорційним струму заряду. 

З врахуванням глибини заряду, кількість акумуля-
торних батарей може бути вирахувана наступним  
чином [26]: 

 ,
 ⋅ τ

≥ ⋅ ⋅ τ  
k

а

t in
D C

 (2) 

де n  – кількість батарей, що забезпечує роботу при 
тривалості t  та струму i  з глибиною розряду D  при 
умові, що батарея була заряджена до 100% ємності 
однієї акумуляторної батареї аC  при часі повного 
розряду батареї τ . 

Кількість циклів розряду має вплив на ємність, що 
відповідає часу розряду 1t  і 2t . 

 

Рис. 2. Залежність ємності акумуляторної батареї від терміну слу-
жби в циклах заряду-розряду [24]  
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IV. ВРАХУВАННЯ ВПЛИВУ ТЕМПЕРАТУРИ 
Врахуємо залежність ємності акумулятора від  

температури: 

 ( ) ( ) ,= ⋅k T
ПC T i t  (3) 

де T  – температура навколишнього середовища. 

При цьому і ємність Пейкерта, і коефіцієнт Пейке-
рта залежать від температури, оскільки коефіцієнт 
Пейкерта залежить від величини, на яку зменшується 
вихідна ємність: 

 
1 2

1 2

2
( )

1( )

( ) log
⋅

= C T t
t C T

tk T
t

. (4) 

Тоді кількість акумуляторних батарей: 

 ( ) ( )
( )

 ⋅ τ
≥ ⋅  ⋅ τ  

k T

а

t in T
D C T

. (5) 

Для прикладу оберемо акумуляторну батарею  
серії HZB12-180FA виробника HAZE Battery 
Campany Ltd [27]. 

У роботах [28-30] врахування температури відбу-
вається на основі емпіричних залежностей. На рис. 3 
[27] наведено сімейство емпіричних графіків залеж-
ності температура-ємність в залежності від струму 
розряду для заданої акумуляторної батареї. 

Для подальших розрахунків необхідно провести 
апроксимацію емпіричної залежності (рис. 3). Апрок-
симація проводиться поліномами 3-го порядку. Гра-
фічні результати апроксимації наведені на рис. 4. 

 

Рис. 3. Графіки залежності ємності від температури при різних 
струмах розряду акумуляторної батареї HZB12-180FA [27] 

 

Рис. 4. Апроксимовані емпіричні залежності з рис. 3 

Аналітичні вирази апроксимації мають наступний 
вигляд: 
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де номC  – номінальна ємність при деякому постій-
ному струмі розряду і та температурі 20°С . 

Для розрахунку коефіцієнта Пейкерта з врахуван-
ням залежностей ( )C T , виберемо наступні вихідні 
дані (при температурі 20= °T С  за час розряду it   
ємність акумуляторної батареї зменшується на зна-
чення iC  при струмі ii ): 1 0,5=t год , 

1 98,9= ⋅C А год , 1 198 2= ≈i А C , 2 10=t год , 

2 179= ⋅C А год , 1 17,9 0,1= =i А C , мінімальна  
напруга при цьому рівна 1,85=мінU В , максимальна 
ємність, яку можна відібрати, – max 202= ⋅С А год . 
Дані розрахунку коефіцієнта Пейкерта наведені  
у табл. 1, а графік залежності коефіцієнта Пейкерта – 
на рис. 5. 

ТАБЛИЦЯ 1 КОЕФІЦІЄНТ ПЕЙКЕРТА 

Темпера-
тура T  

20− °C  7− °C  0°C  5°C  10°C  

( )k T  2,54 1,96 1,87 1,84 1,81 

Темпера-
тура T  

15°C  20°C  25°C  30°C  40°C  

( )k T  1,80 1,80 1,79 1,80 1,80 

 

 

Рис. 5. Графік залежності коефіцієнта Пейкерта від температури 
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Таким чином, врахування температури за емпіри-
чними залежностями дозволяє точніше розрахову-
вати значення коефіцієнту Пейкерта. 

V. ВРАХУВАННЯ ВПЛИВУ ПОХИБКИ ВИМІРЮВАННЯ 
Потужність на виході вітрогенератора описується 

наступною залежністю від швидкості вітру [31]: 

 31 ,
2

= ⋅ρ ⋅ ⋅pP С A v  (6) 

де v  – швидкість вітру, ρ  – щільність повітря, pС – 

коефіцієнт використання вітру, 
2

4
π

=
dA , d  – діа-

метр вітроколеса. Наприклад, для вітрогенератора 
СВ-3,1 [32], за умови, що щільність повітря 1,25ρ = , 
а коефіцієнт використання вітру 0,5=pС , потуж-

ність на виході дорівнює 33,77= ⋅P v . 

Для оцінки рівня енергії для заряду/розряду нако-
пичувача необхідно розрахувати величину потужно-
сті на виході вітрогенератора за прогнозованими зна-
ченнями швидкості вітру. Якщо умовно прийняти, що 
швидкість вітру 1=v  н.о. (нормована одиниця), то 
потужність, що може бути отримана від вітрогенера-
тора 3,77=P  н.о. Наприклад, якщо похибка прогно-
зування складає 0,85∆ =v н.о., тобто, потужність 

2,32=P  н.о., і похибка розрахунку потужності скла-
дає 38%δ =Р : 

( )
( )

3

3

3

3

1 100% 1 100%

0,851 100% 38%
1

  ∆ ∆
δ = − ⋅ = − ⋅ =        
 

= − ⋅ ≈  
 

Р
P v v
P v v

. 

Це означає, що у межах ±31% ( ( )100 38 / 2 31− = ) 
від середнього значення енергії можна керовано заря-
джати або розряджати накопичувач (рис. 6). 

При досягненні похибки прогнозування швидко-
сті вітру значення у 20%, зона керованої роботи нако-
пичувача зникає. Якщо необхідно забезпечити керо-
вану область роботи накопичувача у 80%, то потрі-
бно, щоб похибка прогнозування швидкості вітру не 
перевищувала 7%. 

 

Рис. 6. Зона керованої роботи накопичувача 

Для врахування впливу температури та похибки 
прогнозування на кількість акумуляторів задамося 
наступною формулою: 

 ( ) ( ) ( )δ = ⋅δPn T n T T , (7) 

де ( )n T  – кількість акумуляторів з врахуванням тем-
ператури, ( )δP T  – кількість акумуляторів з враху-
ванням похибки прогнозування. 

Враховуючи, що при збільшенні зони керованої 
роботи зменшується δP  і необхідна кількість акуму-
ляторних батарей, то: 

( ) 1
1

δ =
− δP

P
T , 

Таким чином, для розрахунку кількості акумуля-
торних батарей, потрібно враховувати глибину роз-
ряду, температуру та похибку вимірювання [33]. 

VI. РОЗРАХУНОК КІЛЬКОСТІ БАТАРЕЙ  
У ЗАЛЕЖНОСТІ ВІД ПАРАМЕТРІВ 

Підставляючи у формулу (5) значення вихідних  
даних: час розряду 10=t год , струм розряду 

17,9=i А , номінальна ємність 179= ⋅номC А год ,  
необхідний час роботи акумулятора 20τ = год , гли-
бина розряду  

max min

max

202 (202 179) 88,6%
202

− − −
= = =
С C

D
С

, 

отримаємо залежність кількості акумуляторних бата-
рей від температури та коефіцієнту Пейкерта: 

( ) ( )
( )

( )
( )

10 17,9 20
0,886 20

   ⋅ τ ⋅
≥ ⋅ = ⋅ =      ⋅ τ ⋅   

k T k T

а а

t in T
D C T C T

( )
( )

3580,56
 

= ⋅  
 

k T

аC T
. 

Коефіцієнт Пейкерта у свою чергу також залежить 
від температури. У табл. 2 наведено значення коефі-
цієнту Пейкерта для конкретних температур, а графік 
залежності кількості необхідних акумуляторів від  
температури наведено на рис. 7. 

Виконавши інтерполяцію поліномом 3-го степеня, 
можна знайти кількість акумуляторних батарей: 

( ) 6 3 3 29,8 10 0,79 10 0.025 1,89− −− ⋅ + ⋅ − += T Tn TT . 

ТАБЛИЦЯ 2 ЗАЛЕЖНІСТЬ КІЛЬКОСТІ АКУМУЛЯТОРНИХ БАТАРЕЙ  
ВІД ТЕМПЕРАТУРИ 

Темпера-
тура T  

20− °C  7− °C  0°C  5°C  10°C  

( )n T  2,8 2,08 1,89 1,79 1,72 

Темпера-
тура T  

15°C  20°C  25°C  30°C  40°C  

( )n T  1,66 1,62 1,58 1,56 1,52 
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Рис. 7. Графік залежності кількості необхідних акумуляторів від 
температури 

 
Рис. 8. Сімейство кривих залежності кількості акумуляторних ба-
тарей від температури навколишнього середовища та похибки про-
гнозування швидкості вітру 

ТАБЛИЦЯ 3 ЗАЛЕЖНОСТІ КІЛЬКОСТІ АКУМУЛЯТОРІВ ВІД ПОХИБКИ 
ПРОГНОЗУВАННЯ ШВИДКОСТІ ВІТРУ ПРИ ТЕМПЕРАТУРІ -20°C 

δv  0% 5% 10% 15% 

δР  100% 86% 73% 38% 

( )δn T  2,8 3,27 3,84 4,56 

ТАБЛИЦЯ 4 ЗАЛЕЖНОСТІ КІЛЬКОСТІ АКУМУЛЯТОРІВ ВІД ПОХИБКИ 
ПРОГНОЗУВАННЯ ШВИДКОСТІ ВІТРУ ПРИ ТЕМПЕРАТУРІ 0°C 

δv  0% 5% 10% 15% 

δР  100% 86% 73% 38% 

( )δn T  1,89 2,21 2,59 3,08 

ТАБЛИЦЯ 5 ЗАЛЕЖНОСТІ КІЛЬКОСТІ АКУМУЛЯТОРІВ ВІД ПОХИБКИ 
ПРОГНОЗУВАННЯ ШВИДКОСТІ ВІТРУ ПРИ ТЕМПЕРАТУРІ 20°C 

δv  0% 5% 10% 15% 

δР  100% 86% 73% 38% 

( )δn T  1,62 1,89 2,22 2,64 

 

В табл. 3 - 5 наведено залежності кількості акуму-
ляторних батарей від похибки прогнозування швид-
кості вітру при температурах -20°C (табл. 3), 0°C 
(табл. 4), 20°C (табл. 5). 

На рис. 8 показано сімейство кривих залежності 
кількості n акумуляторних батарей системи балансу-
вання від температури T  навколишнього середо-
вища та похибки прогнозування швидкості вітру δv . 

Наприклад, при збільшенні похибки прогнозу-
вання з 10% до 15% кількість акумуляторних батарей 
має бути збільшена в 1,17 разів, а при зниженні тем-
ператури з 20°C до 0°C кількість акумуляторних  
батарей має бути збільшена в 1,48 разів. 

ВИСНОВКИ 
У роботі показано вплив величини похибки про-

гнозування швидкості вітру та робочої температури 
на кількість акумуляторів системи балансування.  
Методику розрахунку необхідної кількості акумуля-
торів наведено на прикладі свинцево-кислотних аку-
муляторів серії HZB12-180FA виробника HAZE 
Battery Campany Ltd. Показано, що зі збільшенням 
похибки прогнозування та зі зниженням температури 
кількість акумуляторів, що необхідна для підтри-
мання тієї ж самої керованої зони роботи акумуля-
тора, збільшується: при збільшенні похибки прогно-
зування з 10% до 15% кількість акумуляторних бата-
рей має бути збільшена в 1,17 разів, а при зниженні 
температури з 20°C до 0°C – збільшена в 1,48 разів. 
Це необхідно враховувати при проектуванні системи 
балансування ВДЕ. 
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Abstract—In the energy balancing system of distributed generation systems with RES (renewable energy sources), in 
particular with wind turbines, the effective use of the battery of the balancing system depends on the charge-discharge 
modes that are implemented. To be effectively used in an energy balancing system, the RES control system should coordinate 
the processes of energy generation and accumulation in the system through the implementation of operational management 
with forecasting. Depending on the characteristics of the battery and the accuracy of the measurement or prediction of  
the energy the battery capacity (or the number of batteries) that will provide the specified control range (controlled opera-
tion area) needs to be chosen. 

Empirical relations (equations) devoted to the dependence of the battery capacity on the discharge current and to  
the change of voltage at the terminals of the battery during direct current discharge were listed. Among the equations 
Peukert’s law was chosen. A general view of the dependence of the battery capacity on the discharge current was shown. 
The formula for Peukert's constant (coefficient) was given. 5 Packert's law limitations were listed including the fact that  
the effect of temperature on the battery is not taken into account. 

The influence of depth charge-discharge and the number of discharge cycles on the capacitance was shown. In the pro-
cess of using the battery and increasing the number of charge-discharge cycles, the capacity decreases. 

Peukert’s formula was extended to be influenced by temperature: both the Peukert’s capacity and the Peukert’s coeffi-
cient depend on the temperature because the Peukert’s coefficient depends on the capacity. 

For further calculations, a rechargeable battery HZB12-180FA from manufacturer HAZE Battery Campany Ltd was 
chosen. 

The temperature was taken into account by empirical dependences from the manufacturer and then they were approx-
imated by 3rd order polynomials. Graphical results of the approximation were shown. 

The formula of dependency between the power of the wind turbine and the wind speed was shown.  
The connection between wind speed prediction error, amount of power that could not be obtained because of that and 

the number of batteries that would provide the specified control range (controlled operation area) was shown. 
Thus, for calculation of the number of batteries the depth of discharge, temperature and prediction (measurement) error 

were taken into account. Example dependences of the number of batteries on the wind speed error at temperatures of - 
20 °C, 0 °C and 20 °C were shown. Curves of dependence of the number of batteries of the balancing system on the ambient 
temperature and the error of wind speed forecasting was constructed. As an example, when the prediction error increases 
from 10% to 15%, the number of batteries needs to be increased by 1.17 times, and when the temperature decreases from 
20 °C to 0 °C, the number of batteries needs to be increased by 1.48 times. 

The results of the work can be used at the stage of planning the wind turbine when choosing the number and capacity 
of the batteries to be installed. Possible areas of further research are using Peukert's formulas, generalized for other or 
different types of batteries, using other formulas, except for Peukert’s one, for taking into account the dependence of battery 
capacity on discharge current, using a non-empirical approach to include dependency on temperature. 

Keywords — rechargeable batteries; Peukert's equation; forecasting; area of controlled work of battery. 
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