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ANALIZA PRACY SYSTEMU ZARZADZANIA PAKIETEM
OGNIW LI-ION Z WYKORZYSTANIEM AUTORSKIEGO
STANOWISKA LABORATORYJNEGO

Przedmiotem pracy jest przeprowadzenie analizy pracy systemu zarzadzania pakie-
tem ogniw litowo-jonowych w oparciu o autorskie stanowisko laboratoryjne. Opisano
budowg i zasad¢ dziatania akumulatordéw, a takze scharakteryzowano budowe systemow
zarzadzania bateriami oraz przedstawiono ich podziat wedtug sposobu zarzadzania ener-
gia. Przedstawiono opracowane stanowisko laboratoryjne, a nastgpnie za jego pomoca
dokonano analizy dziatania systemu zarzadzajacego pakietem ogniw Li-lon pod katem
tadowania, roztadowywania i balansowania poszczegolnych ogniw baterii.

SEOWA KLUCZOWE: akumulatory, ogniwa litowo-jonowe, system zarzadzania bate-
rig, balansowanie ogniw.

1. WPROWADZENIE

W ostatnich czasach zauwazy¢ mozna intensywny wzrost popularnosci urza-
dzen mobilnych wyposazonych w elektrochemiczne zasobniki energii (akumula-
tory). Istotnym z punktu widzenia niezawodnosci, trwalosci i efektywnosci wy-
korzystania tych urzadzen jest zagwarantowanie odpowiednich warunkow pracy
akumulatorow. Warunki te zalezne s3 migdzy innymi od rodzaju zastosowanych
ogniw.

Akumulator w urzadzeniach mobilnych sklada si¢ z grupy ogniw polaczo-
nych w odpowiedni sposob (szeregowo i/lub réwnolegle). Pojedyncze ogniwo
galwaniczne jest to uktad dwoch elektrod zanurzonych w elektrolicie umozliwia-
jacym przewodnictwo jonowe. W ogniwie dochodzi do zamiany energii che-
micznej w energie elektryczna i odwrotnie. Budowa oraz zasada dziatania réz-
nych typow ogniw jest zblizona, a réznice pomigdzy poszczegdlnymi rozwigza-
niami wynikaja z wykorzystywanych materiatdéw. Uktad pojedynczego ogniwa
elektrochemicznego cechuje si¢ relatywnie niskim napigciem (z zakresu
1,0 - 4V) zaleznym od uzytych materiatdéw [1]. W celu osiagniecia lepszych
parametréw elektrycznych ogniwa taczy si¢ szeregowo (zwigkszajac napiegcie)
lub réwnolegle (zwigkszajac pojemnos¢) a powstaty w ten sposob uktad ogniw
nazywany jest baterig.

* Politechnika Poznanska
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Analizujgc przydatno$¢ zastosowania danego akumulatora bierze si¢ pod
uwagg szereg parametrow takich jak [4]:

— napi¢cie znamionowe Un — wynika bezposrednio z rodzaju, liczby oraz kon-
figuracji zastosowanych w nim pojedynczych ogniw galwanicznych,

— pojemnos¢ |, — wyrazona w amperogodzinach (Ah) odnosi si¢ bezposrednio
do ilosci tadunku, jaka moze on zmagazynowac,

— sprawnos¢ elektryczna ne — stosunek tadunku elektrycznego Q. pobranego
z akumulatora do tadunku elektrycznego Q; potrzebnego do jego ponownego
natadowania,

— sprawno$¢ energetyczna mMen — Stosunek energii elektrycznej W,, pobranej
z akumulatora do energii elektrycznej W; potrzebnej do jego ponownego na-
tadowania,

— stan zuzycia (ang. State of Health - SoH) — jest parametrem odnoszacym
aktualny stan akumulatora do jego stanu poczatkowego, informujacym uzyt-
kownika jak dtugo mozna jeszcze korzysta¢ z akumulatora,

— trwatos¢ (liczba cykli pracy) — parametr okreslajacy pozostatg liczbe cykli
tadowania oraz roztadowania zanim pojemnos¢ spadnie ponizej 80% warto-
$ci poczatkowej [3].

W wyniku wielu badan majacych na celu polepszenie parametrow elektro-
chemicznych magazyndéw energii opracowano szereg rozwigzan. Wyroznic
mozna migdzy innymi: akumulatory kwasowo-otowiowe, akumulatory niklowo-
kadmowe, akumulatory niklowo-metalowo-wodorkowe oraz cata grupe akumu-
latoréw litowo-jonowych (obecnie jedne z najbardziej efektywnych rozwigzan
magazynowania energii).

Jednym z glownych wyzwan zwigzanych z uzytkowaniem akumulatorow jest
utrzymywanie stopnia natadowania SoC poszczeg6lnych ogniw na zblizonym co
do wartosci poziomie. Roznice w wartosci SoC pomigdzy ogniwami wynikaé
moga z nieidealnos$ci wykonania pojedynczych elementéow sktadowych, a takze
z pojawiajacych si¢ zjawisk samoroztadowania [2].

W przypadku baterii, w ktorej SoC jednego z ogniw znaczaco odbiega od po-
zostatych pojemnos¢ catkowita pakietu ograniczona jest ogniwem o najnizszym
stopniu natadowania. Ograniczenie to wynika z faktu, ze ogniwo to roztadowuje
si¢ jako pierwsze, a dalszy proces roztadowywania mogiby doprowadzi¢ do jego
uszkodzenia [6]. W zwigzku z przedwczesnym roztadowaniem si¢ jednego
z ogniw w pozostatych zostaje niewykorzystana cze$¢ energii, ktora z biegiem
czasu moze rosng¢ wraz ze wzrostem réznicy SoC pomigdzy ogniwami co
w rezultacie doprowadzi do przedwczesnego zuzycia catego pakietu lub jego
awarii. Aby unikng¢ uszkodzen i nadmiernego zuzycia stosuje si¢ systemy za-
rzadzania bateriami BMS (ang. Battery Management System) majace na celu
balansowanie, czyli utrzymywanie napiecia poszczegdlnych ogniw na jednako-
wym poziomie.
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2. SYSTEMY ZARZADZANIA BATERIAMI

Stosowanie systemdéw zarzadzania bateriami wynika z konieczno$ci utrzy-
mywania parametrow tancucha ogniw na poziomie pozwalajacym najefektyw-
niej korzysta¢ z ich mozliwosci z uwzglednieniem aktualnej kondycji. Ponadto
systemy BMS pozwalaja na zbieranie oraz gromadzenie parametréw pakietu
ogniw takich jak np. napiecie na poszczegodlnych ogniwach, sumaryczne napig-
cie calego pakietu, prad tadowania i roztadowania, a takze parametrow nieelek-
trycznych np. temperatury. Systemy BMS poza zarzadzaniem baterig czesto
petnig rowniez role zabezpieczen przeciwprzepigciowych oraz nadpradowych
[5]. Do gtéwnych zadan systemow BMS zalicza sie:

— zabezpieczenie baterii przed uszkodzeniem,

— wydluzenie zywotnos$ci baterii (np. poprzez zarzadzanie temperaturg pracy),
— balansowanie stanu naladowania poszczegolnych ogniw,

— zabezpieczenie przed nadmiernym tadowaniem i roztadowywaniem.

Systemy BMS ze wzgledu na strukture dzielg sie na scentralizowane oraz
rozproszone, co praktyce przeklada si¢ na sposob oraz miejsce montazu po-
szczegblnych jego elementow.

W systemach scentralizowanych wyrézniamy jedng zintegrowang jednostke
sterujaca, ktéra zarzadza praca calego systemu. W jednostce tej zawiera si¢
czg$¢ systemu odpowiedzialna za zbieranie danych z ogniw w sposob bezpo-
sredni (ogniwa sg do niej podiaczone), czes¢ odpowiedzialna za podejmowanie
decyzji na podstawie zaimplementowanych algorytmow sterujacych oraz czes$é
wykonawcza majaca na celu sterowanie urzadzeniami zewng¢trznymi np. stycz-
niki lub chtodzenie [6].

Systemy rozproszone w przeciwienstwie do systeméw scentralizowanych
charakteryzuja si¢ tym, ze ogniwa podtaczone sa do jednostki sterujacej posred-
nio poprzez dodatkowe moduty komunikujgce si¢ z nig np. za pomocg magistrali
CAN, Ethernet itp.

Systemy rozproszone pozwalaja na ograniczenie liczby przewodoéw w bar-
dziej rozbudowanych systemach [6].

Systemy BMS poza podzialem z uwagi na ich strukture dzieli si¢ rowniez na
dwie podgrupy z uwagi na sposob balansowania ogniw. Wyr6zniamy:

— balansowanie pasywne — nadmiar energii jest wytracany na rezystorach,
— balansowanie aktywne — nadmiar energii jest przetadowywany do pozosta-
tych ogniw.

Balansowanie pasywne realizowane jest z wykorzystaniem rezystorow bocz-
nikujacych (rys. 1). Polega ono na wytracanie nadmiaru energii za pomocg zata-
czania rezystoréw bocznikujacych ogniwa. W przypadku wystapienia niezbalan-
sowania rezystory bocznikujace zatgczane sg za pomocg tranzystorow na ogni-
wach o wyzszym SoC w celu wytracenia czesci energii [7].
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Rys. 1. Schemat uktadu z rezystorami bocznikujgcymi [5]

Balansowanie aktywne moze by¢ realizowane z wykorzystaniem kondensato-
row bocznikujacych (rys. 2). Metoda ta jest najprostsza metoda aktywna polegaja-
ca na przeladowywaniu nadmiaru energii pomiedzy ogniwami za pomocg odpo-
wiedniego przetaczania bocznikéw pojemnosciowych. Struktura uktadu balansu-
jacego jest bardzo prosta jednak czas balansowania w poréwnaniu z pozostatymi
metodami aktywnymi jest bardzo dhugi. W przypadku wystapienia niezbalanso-
wania kondensatory zalaczane sg za pomoca tranzystoréw lub stycznikdw na
ogniwach o wyzszym SoC w celu natadowania nadwyzka energii a nastepnie
przelacza si¢ je na ogniwo o nizszym SoC, gdzie zostaja roztadowane [8].
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Rys. 2. Schemat uktadu z kondensatorami bocznikujacymi [5]

Balansowanie aktywne moze by¢ zrealizowane réwniez z wykorzystaniem
dodatkowych indukcyjnosci (rys. 3). Metoda indukcyjna w balansowaniu wyko-
rzystuje indukcyjno$¢ oraz pierwsze prawo komutacji. Ogniwa polaczone sa
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wzajemnie za pomoca tranzystoréw lub stycznikow, a we wspolnych gateziach
pomiedzy poszczegdlnymi ogniwami zainstalowana jest cewka magazynujgca
energie w polu magnetycznym. Na skutek odpowiedniego sterowania zatacza-
niem i rozlaczaniem galezi cewka gromadzi nadwyzke energii z jednego ogniwa
po czym oddaje ja do ogniwa o nizszym SoC. Balansowanie indukcyjne jest
znacznie szybsze od balansowania pojemnoscia jednak charakteryzuje si¢ du-

Zymi stratami [8].
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Rys. 3. Schemat uktadu z kondensatorami bocznikujacymi [5]

3. STANOWISKO BADAWCZE SYSTEMU BMS

W ramach pracy zbudowano stanowisko w oparciu o system zarzadzania ba-
teriami EMUS G1 BMS - CENTRALIZED CCGM (CAN Cell Group Module).
System ten zawiera centralng jednostke sterujagca EMUS G1 Control Unit, sko-
munikowang za pomocg magistrali CAN z modutami EMUS G1 Centralized
CAN Cell Group Module (CCGM). System umozliwia obstuge do 32 modutdéw
baterii sktadajacych si¢ z maksymalnie 16 ogniw kazdy. W projekcie wykorzy-
stano dwa moduty CCGM, co umozliwia obsluge dwoch moduldéw baterii
o maksymalnej sumarycznej liczbie 32 ogniw. Dodatkowo, moduty umozliwiaja
pomiar temperatury baterii poprzez 5 dodatkowych termistorow NTC. O wybo-
rze prezentowanego systemu zadecydowaly jego mozliwosci techniczne pozwa-
lajace na komunikacj¢ z wykorzystaniem magistrali CAN, komunikacj¢ Bluet-
ooth, mozliwo$¢ wyposazenia w wyswietlacz, a takze mozliwo$¢ programowa-
nia predefiniowanych funkcji umozliwiajacych obstuge dodatkowych urzadzen.
Stanowisko badawcze wyposazone zostato w nast¢pujace urzadzenia:

— jednostka sterujgca EMUS G1 Control Unit CU021A — urzadzenie wyposa-
zone jest w sze$¢ masowych wyj$¢é programowalnych o napigciu maksymal-
nym do 32 V oraz pradzie maksymalnym 0,5 A, a takze pie¢ wejs¢ progra-
mowalnych o napigciu z zakresu 5 + 32 V umozliwiajacych obstuge dodat-
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kowych urzadzen. Dodatkowo, modul wyposazony jest w mozliwos¢ komu-
nikacji za pomocg magistrali CAN oraz magistrali szeregowej [9],

modut ogniw CAN CCGMO022D — potaczone sg z jednostkg sterujacg oraz
pomigdzy sobg za pomoca magistrali CAN. Pozwalaja na podiaczenie do 16
pojedynczych ogniw oraz umozliwiajg pomiar temperatury za pomocg dodat-
kowych termistorow NTC 10 kQ [10],

czujnik pradu CS013A — umozliwia dwukierunkowy pomiar pradu tadowania
oraz roztadowywania baterii 0 maksymalnym natg¢zeniu 350 A [11],
wyswietlacz DUO11A — umozliwia monitorowania parametréw w systemie
bez koniecznos$ci komunikacji jednostki sterujacej z komputerem [12].

W celu wykorzystania wszystkich funkcjonalno$ci wybranego systemu wy-

posazono go w dodatkowe urzadzenia takie jak:

stycznik wysokopragdowy — zdecydowano si¢ na zainstalowanie na stanowi-
sku dwoch stycznikow mechanicznych Albright Schiitz SU60B-2421 o mak-
symalnym napigciu obwodu roboczego rownym 120 V, maksymalnym pra-
dzie obwodu roboczego 100 A oraz napigciu sterujagcym 12 V [13]. Styczniki
w obwodzie roboczym uktadu umozliwiajg zalgczanie i rozlaczanie baterii,
tadowarki i obcigzenia.

przekazniki dodatkowe — ze wzgledu na niski maksymalny prad wyj$ciowy
jednostki sterujacej (0,5 A) zdecydowano si¢ na zastosowanie przekaznikoéw
potprzewodnikowych SSR ANLY ELECTRONICS ASR-25DD o0 maksy-
malnym napigciu obwodu roboczego réwnym 120 V, maksymalnym pradzie
obwodu roboczego 25 A oraz napigciu sterujagcym 3 + 32 V [14],

wylaczniki nadpragdowe — w celu zabezpieczenia uktadu przed przecigzenia-
mi zdecydowano si¢ zastosowa¢ wylacznik nadpradowy APV-WNDC-2P-
63A o pradzie znamionowym 63 A [15],

listwa zaciskowa — w celu umozliwienia szybkiego taczenia poszczegdlnych
ogniw baterii i jednostek CCGM, a takze podtaczania dodatkowych termisto-
row zastosowano listwe zaciskowa sktadajacg si¢ dwudziestu siedmiu modu-
ow WAGO 2102-1201 o pradzie znamionowym 24 A oraz napigciu znamio-
nowym 800 V dla kazdej jednostki [16].

wysokopradowe zlacza laboratoryjne — w obwodzie wysokopradowym do
podtaczenia baterii, obcigzenia oraz tadowarki zastosowano wysokopradowe
zkacza laboratoryjne SCHUTZINGER POL 8760 L o pradzie znamionowym
100 A oraz napigciu znamionowym 1 kV [17].

Schematyczng budowe opracowano stanowisko laboratoryjnego przedsta-

wiono zostal na rysunku 4.
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Rys. 4. Schemat stanowiska laboratoryjnego

Rysunek 5 przedstawia zbudowane stanowisko laboratoryjne do badania
ogniw Li-lon oraz systemu BMS.
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Rys. 5. Stanowisko laboratoryjne do badania ogniw Li-lon
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4. ANALIZA PRACY SYSTEMU ZARZADZANIA PAKIETEM
OGNIW LI-ION

W celu przeprowadzenia analizy pracy systemu zarzadzania pakietem ogniw
Li-Ton, stanowisko laboratoryjne wyposazone zostalo w bateri¢ sktadajaca si¢
z trzynastu szeregowo potaczonych ogniw litowo-jonowych typu NMC o po-
jemnosci 4000 mAh. Nastepnie przeprowadzono pomiary parametrow Systemu
w procesie balansowania ogniw, a takze tadowania i roztadowywania calej bate-
rii. W realizacji procesu roztadowywania ogniw wykorzystano obcigzenie pro-
gramowalne KIKUSUI PLZ205W umozliwiajace dodatkowe monitorowanie
parametréw takich jak prad pobierany z baterii oraz napigcie. W procesie tado-
wania wykorzystano zasilacz laboratoryjny OWON ODP6033. Warto$ci napigc
na poszczegblnych ogniwach oraz prady balansujace zarejestrowane zostaly
przez jednostke sterujaca BMS.

4.1. Badanie ukladu balansujacego

W celu zbadania dziatania uktadu balansujacego, sze$¢ z trzynastu ogniw ba-
terii znajdujacej si¢ na stanowisku zostalo czgsciowo roztadowane z wykorzy-
staniem obcigzenia programowalnego KIKUSUI PLZ205W. Poziomy napi¢¢ na
poszczegdlnych ogniwach baterii przed rozpoczgciem procesu balansowania
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela. 1. Poziomy napieé¢ poszczegdlnych ogniw baterii przed procesem balansowania.

Nr ogniwa [-] 1 2 3 4 5 6

Napigcie [V] 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00

Nr ogniwa [-] 7 8 9 10 11 12 13
Napigcie [V] 4,18 4,18 4,18 4,18 4,18 4,17 4,18

Dla tak skonfigurowanego uktadu pomiarowego uruchomiono proces balan-
sowania, ktorego przebieg zostat przedstawiony na rysunkach 61 7.

Analizujac przebiegi napig¢ zestawione na rysunku 6, zaobserwowano, ze
uktad balansujacy obnizyt napiecie na ogniwach o numerach od 7 do 13 z warto-
$ci okoto 4,18 V do wartosci 4,03 V, w zwigzku z czym maksymalna ro6znica
napie¢ pomigdzy ogniwami zmalata z wartosci 0,18 V do 0,05 V. Poziomy na-
pie¢ po zakonczonym procesie balansowania przedstawiono w tabeli 2. Przebie-
gi pradéw balansujacych dla poszczegolnych ogniw sg zblizone, w zwigzku
Z czym postanowiono omowi¢ je na podstawie przebiegu pradu balansujacego
ogniwa o numerze 7.




Analiza pracy systemu zarzadzania pakietem ogniw Li-lon...

37

4,4

4,2 -

3,8

3,6

Napiecie [V]

3,4

3,2

— Ogniwal-6

100

Czas [min]

— Ogniwa7-13

Rys. 6. Przebieg napigcia na ogniwach podczas procesu balansowania

Tabela. 2. Poziomy napie¢ poszczegdlnych ogniw po zakonczeniu procesu balansowania.

Nr ogniwa [-] 1 2 3 4 5 6

Napigcie [V] 3,98 3,98 3,98 3,98 3,98 3,98

Nr ogniwa [-] 7 8 9 10 11 12 13
Napigcie [V] 4,03 4,03 4,03 4,03 4,03 4,03 4,03

Z przebiegu przedstawionego na rysunku 7 wynika, ze do wartosci napigcia
okoto 4,10 V na ogniwo, prad balansujacy oscyluje pomiedzy 0,28 A i 0,32 A.
Po osiagnigciu warto$ci napiecia 4,09 V na ogniwo prad zaczyna oscylowac
pomigdzy wartoscig 0 A oraz 0,32 A.
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Rys. 7. Przebieg pradu balansujacego ogniwa o numerze 7
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4.2. Badanie procesu rozladowywania baterii

W procesie roztadowywania wykorzystano zbalansowang baterie z poprzed-
niego punktu. Poziomy napi¢¢ na poszczegodlnych ogniwach przed rozpoczgciem
procesu roztadowywania zapisano w tabeli 2. Roztadowanie baterii realizowano
za pomoca obcigzenia programowalnego KIKUSUI PLZ205W stata wartoscia
pradu 3 A do ustawionej warto$ci napigcia 2,7 V na ogniwo. Zgodnie z konfigu-
racjg systemu BMS, powinien on rozlaczy¢ obcigzenie uniemozliwiajac dalsze
roztadowywanie w chwili osiagnigcia przez ktérekolwiek ogniwo napigcia
2,9 V. Przebiegi procesu roztadowywania poszczegdlnych ogniw przedstawiono

na rysunku 8.
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Rys. 8. Przebiegi napigé na ogniwach baterii podczas procesu roztadowywania

Analizujac uzyskane przebiegi mozna zaobserwowaé, ze podczas procesu
roztadowywania ogniwa nie sg balansowane o czym $wiadczy réznica w pozio-
mach napie¢ na koncu procesu. Po przekroczeniu przez jedno z ogniw napiecia
2,9 V, system BMS uniemozliwit dalsze roztadowywanie baterii poprzez odta-

czenie jej od szyny zasilajace;.
4.3. Badanie procesu ladowania baterii

Do przeprowadzenia badania procesu fadowania wykorzystano roztadowang
w poprzednim punkcie bateri¢. Poziomy napig¢ na poszczegdlnych ogniwach
przed rozpoczeciem procesu fadowania przedstawiono w tabeli 3. Do natadowa-
nia baterii wykorzystano zasilacz laboratoryjny OWON ODP6033 0 nastawio-
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nym napi¢ciu wyjsciowym 53,3 V (4,1 V na ogniwo) oraz ograniczeniu prado-
wym rownym 3 A.

Tabela. 3. Poziomy napie¢ poszczegdlnych ogniw baterii.

Nr ogniwa [-] 1 2 3 4 5 6

Napigcie [V] 3,10 3,12 3,10 3,09 3,11 3,10

Nr ogniwa [-] 7 8 9 10 11 12 13
Napiecie [V] 3,38 3,38 3,38 3,38 3,38 3,38 3,38

Dla tak skonfigurowanego stanowiska laboratoryjnego oraz zasilacza uru-
chomiono proces tadowania, podczas ktorego rejestrowano przebiegi napie¢ na
poszczegblnych ogniwach baterii oraz prady balansujace. Wyniki zarejestrowa-
nych pomiaréw przedstawiono na rysunkach 9 oraz 10.

Analizujgc zarejestrowane przebiegi napiec (rys. 9) mozna zaobserwowac, ze
podczas procesu tadowania baterii zachodzi proces balansowania napi¢¢ na po-
szczegoOlnych ogniwach o czym §wiadczy ustabilizowanie si¢ napigcia w kon-
cowej fazie fadowania na jednakowym poziomie.

Przebiegi pradow balansujacych dla poszczegdlnych ogniw sg zblizone,
w zwigzku z czym postanowiono przedstawi¢ oraz omowic¢ je na podstawie
przebiegu pradu balansujacego ogniwa o numerze 7 (rys. 10).

Napiecie [V]

2,5
2
0 50 100 150 200
Czas [min]
Ogniwo3  =——0gniwo 4 Ogniwo 5

—— Ogniwo 1
Ognivy ) / 08
—0gniwo 11 = Ogniv ——Ogniwo 13

—0gniwo9 =——0gniwo1l0

— Ogniv

Rys. 9. Przebieg napig¢ na ogniwach baterii podczas procesu tadowania
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Rys. 10. Przebieg pradu balansujacego ogniwa numer 7 podczas procesu fadowania

Mozna zauwazy¢, ze wraz ze zblizaniem si¢ napigcia na poszczegodlnych
ogniwach do wartosci 4 V (okoto 60-70 minuty), czestotliwo$¢ zataczania pra-
déw balansujacych wzrosta. Zjawisko to spowodowane jest koniecznoscig obni-
Zenia napiecia na ogniwach o wigkszym stopniu naladowania celem wyréwnania
napi¢¢ w koncowej fazie procesu tadowania. Poziomy napi¢¢ na poszczego6lnych
ogniwach po zakonczonym procesie tadowania przedstawiono w tabeli 4.

Tabela. 4. Poziomy napie¢ poszczegdlnych ogniw baterii po zakonczeniu procesu tado-
wania.

Nr ogniwa [-] 1 2 3 4 5 6

Napigcie [V] 4,10 4,10 4,10 4,10 4,10 4,10

Nr ogniwa [-] 7 8 9 10 11 12 13
Napiecie [V] 4,10 4,10 4,10 4,10 4,10 4,10 4,10

Analizujgc otrzymane wyniki mozna stwierdzi¢, ze w procesie tadowania ba-
terii z wykorzystaniem systemu BMS napiecia na poszczegdlnych ogniwach
zostaly zbalansowane oraz ustalily si¢ na zadeklarowanej w programie wartosci
4,1V na ogniwo po czym proces tadowania zostat zakonczony (zasilacz zostat
odtaczony od szyny =zasilajacej poprzez rozlgczenie stykow przekaznika)
w zwiagzku z czym stwierdzono, ze ochrona baterii przed przetadowaniem dziata
poprawnie.
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5. PODSUMOWANIE

Przedstawiona w pracy stanowisko umozliwito przeprowadzenie badan labo-
ratoryjnych systemu zarzadzania pracg baterii skladajacej si¢ z trzynastu ogniw
litowo-jonowych

Analizujac prace systemu pod katem balansowania poziomu natadowania
ogniw zaobserwowano, ze napigcie na ogniwach o nizszym poziomie natadowa-
nia zmienia si¢ nieznacznie podczas cyklu balansowania (nie sg one dotadowy-
wane), a nadmiar energii z pozostatych ogniw zostaje wytracony na rezystancji
(balansowanie pasywne). Uktad balansujacy roztadowal nadmiar energii
W ogniwach o wyzszym stopniu natadowania w celu obnizenia poziomu napig-
cia tych ogniw do poziomu odpowiadajagcemu napigciu ogniw o nizszym stopniu
natadowania. Wartos$¢ pradu balansujacego ogniwa zmienia si¢ wraz z malejaca
ro6znicg napie¢ pomigdzy ogniwami ($rednia warto$¢ pradu balansujgcego maleje
wraz ze spadkiem roznicy napiec).

Zaobserwowano, ze zabezpieczenia uktadu przed nadmiernych roztadowa-
niem oraz przetadowaniem dziataja prawidtowo. W obydwu przypadkach uktad
zasilacza 1 obcigzenia zostaly odlaczone od baterii po przekroczeniu zadeklaro-
wanych w programie bezpiecznych parametrow.

Stwierdzono, ze w trakcie fadowania baterii, ogniwa sg na biezaco balanso-
wane w zwigzku z czym nie wymagaja powtarzania procesu balansowania po
zakonczonym tadowaniu.

Analizujac przebiegi napi¢é na poszczegdlnych ogniwach baterii w procesie
tadowania mozna stwierdzi¢, ze ogniwa zostaty natadowane do napigcia okoto
4,05 V w czasie 75 minut, a pozostala czgs¢ cyklu tadowania (okoto 140 minut)
zostata wykorzystana na dotadowanie ogniw o 0,05 V. W zwiazku z powyzszym
z pozoru wydawaloby si¢, ze tadowanie moglo zosta¢ zakonczone wczesniej,
poniewaz czas oczekiwania na dotadowanie baterii jest nicadekwatny do ilo$ci
energii jaka w tym czasie zostaje zmagazynowana w ogniwie, jednak regularne
wyréwnywanie stanu natadowania ogniw jest niezbedne. Co wigcej proces ten
jest najbardziej efektywny w koncowej fazie tadowania, ze wzglgdu na to, ze
dopiero wtedy niewielka roznica stanu naladowania powoduje dysproporcje
napiec.
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ANALYSIS OF THE OPERATION OF THE LI-ION CELL PACKAGE
MANAGEMENT SYSTEM WITH THE USE OF A PROPRIETARY
LABORATORY STAND

The subject of the work is to analyze the operation of the lithium-ion cell package
management system based on a proprietary laboratory stand. The structure and principle
of operation of batteries are described, as well as the structure of battery management
systems and their division according to the method of energy management. The devel-
oped laboratory stand was presented, and then the operation of the system managing the
Li-lon cell package in terms of charging, discharging and balancing of individual cells of
the battery was analyzed.

KEYWORDS: batteries, lithium-ion cells, battery management system, cell balancing.

(Received: 17.10.2022, revised: 05.11.2022)



	electr_enginerr 107 tyt
	Strona 1

	red EE 107
	00_spis_tresci — uzupelniony v4
	01_03_Hulewicz v4
	02_09_Krawiecki v4
	03_08_Jajczyk v2
	04_05_Kaminski v2
	05_01_JarmudaYurasyk v2
	06_02_JarmudaFortunski v4
	07_11_Kolanska v4
	08_10_Nygard
	09_12_Budnik
	10_04_Filipiak
	11_06_FilipiakKerber
	12_07_Pajchrowski
	13_Authors_index
	Pusta strona
	Pusta strona
	Pusta strona
	Pusta strona
	Pusta strona



