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OGRANICZENIA PROJEKTOWE S’YSTEMOW ZRZADZANIA
AKUMULATORAMI DO CELOW TRAKCYJNYCH.

Streszczenie
W pracy przedstawiono geneze intensywnego rozwoju napedow elektrycznych z wlasnymi zrodlami energii w
postaci akumulatorow. Scharakteryzowano najpopularniejsze obecnie ogniwa litowe bedgce bazg do produkcji
modutow akumulatorowych. Przedstawiono parametry graniczne tych ogniw determinujgce ich poprawne dziata-
nie. Na tym tle zarysowano cele konstruowania uktadow BMS. Oraz ich najwazniejsze cechy uzytkowe.

WSTEP

W ostatnim czasie mozna odnie$¢ wrazenie, ze $wiat stoi na
krawedzi rewolucji w dziedzinie zasilania energig. Jedng z przyczyn
tego stanu rzeczy jest obserwowana zmiana klimatu w skali global-
nej, ktora jest taczona z produkcjg energii z paliw kopalnych. Zakta-
da sig, ze remedium na ten stan, moze by¢ wieksze wykorzystanie
energii elektrycznej w réznych dziedzinach zycia, Wg wielu opinii
proces spalania jest przyczyna zwiekszania sie Sredniej temperatury
na Ziemi, co w efekcie moze skutkowaé katastrofg globalna.

Tak katastroficzne tto, jest wystarczajaco silnym bodzcem do
przeorientowania kierunkéw badan wielu o$rodkéw w strone
zmniejszenia zuzycia energii jako takiej, jej oszczedzania oraz
zastepowania energig odnawialng wszelkich przejawdw konsumpciji
energii ze zrodet kopalnych.

Jednym z najwigkszych konsumentéw energii w skali globalnej
jest transport i odpowiada on za duzg cze$¢ zuzycia paliw ptynnych
lub gazowych. Drugq istotng przyczyng rewolucyjnych zmian w
zakresie zasilania energig jest préba zmniejszenia wydzielania
pytow zawieszonych w powietrzu oraz wytwarzania gazéw towarzy-
szacych spalaniu w szczegdlnosci tlenkdw siarki i azotu.

W odniesieniu do transportu samochodowego byly wprowa-
dzane coraz ostrzejsze normy zwane normami EURO (tabela 1)1,.

Tab. 1 Normy Euro dla silnikéw Diesla

Wartos¢ graniczna
Norma (data wprowadzenia) co NOx HC+NOx PM
Euro 1 (1.7.1992) 3,16 1,13 0,18
Euro 2 (1.1.1996) 1,0 0,7 0,08
Euro 3 (1.1.2000) 0,64 0,5 0,56 0,05
Euro 4 (1.1.2005) 0,5 0,25 0,3 0,025
Euro 5 (1.9.2009) 0,5 0,18 0,23 0,005
Euro 6 (1.9.2014) 0,5 0,08 0,17 0,005

Warto$ci w g/lkm
CO -tlenek wegla
NOx -tlenki azotu
HC -weglowodory
PM  -pyly zawieszone

i jak pokazaty ostatnie wydarzenia w $wiecie producentéw samo-
chodow coraz trudniejsze do spetnienia. Stany Zjednoczone réw-
niez od dawna prowadza polityke zaostrzania norm2. Ze wzgledu na
ogromny volumen spozycia paliw przez samochody, nawet niewiel-
kie procentowo zmniejszenia zuzycia paliwa sg w stanie da¢ zna-

1 Dla silnikéw benzynowych ograniczenia sa podobnego rodzaju. Zrodto danych:
http://autokult.pl/26344,normy-emisji-spalin-euro-oraz-badanie-nedc-0-co-w-tym-
wszystkim-chodzi

2 http://www.rp.pl/artykul/457107-Nowe-normy-spalin-w-USA-i-Kanadzie.htm
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czace oszczednosci w postaci obnizenia wytwarzania dwutlenku
wegla uwazanego za gtdbwnego sprawce procesu ocieplenia. Stad
tez badania i zmiany w konstrukcji pojazdéw postepuja wielotorowo.

1. TECHNOLOGIE ELEKTRYCZNE W KONSTRUKCJI
SAMOCHODOW

Wg danych firmy Texas Instruments® zmiany w poziomie elek-
tryfikacji samochodu wnosza pokazane w tabeli 2 efekty redukcii
zuzycia paliwa. Tabele tq warto interpretowaC w sposéb dostowny,
to znaczy, ze kolejne wersje pojazdéw wymagajg coraz mniejszych
ilosci zabieranego paliwa.

W pierwszym wierszu przedstawiono skutek zastosowania
uktadéw start-stop wytaczajacych silnik pojazdu w momencie gdy
postdj w ruchu drogowym trwa dtuzej niz np. 30s.

Tab. 2. Redukcje zuzycia paliwa w funkcji technologii pojazdu

Technologia Napiecie poktadowe Redukcja
zuzycia paliwa
Start/stop 12V 2-5%
Micro hybrid 12V 3-10 %
Mild hybrid 48V 8-15%
Mild hybrid HV (~100 V) 10-16 %
Full hybrid 200 V-450 V/, some 48 V 20-50 %
Plug-in hybrid 100 V-800 V 40-80 %
Pure electric 100 V-800 V 100 %

Wymagane sg bardziej pojemne akumulatory z mozliwoscig
wielokrotnego czestego rozruchu.

Poprzez dodanie w pojezdzie do uktadu start stop mozliwosci
odzysku energii w trakcie hamowania otrzymuje si¢ uktad micro-
hybrid. W pojazdach tej generacji sg prowadzone réwniez dziatania
zmierzajace do obnizenia masy pojazdu poprzez np. sterowanie
elektryczne wielu urzadzen pokifadowych w miejsce np. ciegiet i
przektadni, hamowanie sterowane elekirycznie, sterowane elek-
trycznie skrzynie biegdw oraz elektroniczny asystent kierowcy pod-
powiadajacy najbardziej ekonomiczny sposéb jazdy (np. wskazywa-
nie biegu dajacego najmniejsze zuzycie paliwa).

Dalsza obnizka zuzycia paliwa zalezy od wielkoci akumulato-
ra. Mniej obcigzajace funkcje pojazdu sq realizowane przez zasila-
nie akumulatorowe np. $wiatta zewnetrzne, czy wycieraczki szyb.

3 http:/;ww.ti.com/littwp/sszy026/sszy026.pdf


http://www.ti.com/lit/wp/sszy026/sszy026.pdf

Urzadzenia wymagajace wigkszego poboru mocy np. pompy czy
klimatyzacja sq napedzane albo dzieki alternatorowi albo tez w
dalszym ciggu bezposrednio z silnika spalinowego Ze wzgledu na
zwigkszony pobor mocy i proporcjonalny wzrost pradow wprowadza
sie podwojne napiecie zasilania, 12 V dla kompatybilno$ci z dotych-
czasowymi systemami i 48V dla urzadzen pobierajacych duze ilosci
energii. Jest to wersja pojazddw oznaczana jako Mild-hybrid.

Oczywiscie mozliwe jest dalsze zwigkszanie napiecia sieci po-
ktadowej i przy wartosciach rzedu 100V uzyskuje sie oszczednosci
w zuzyciu o kilka procent wieksze. Wprowadzenie jeszcze wyzsze-
go napiecia poktadowego skutkuje mozliwo$cig zastosowania silni-
koéw pomp, rozrusznika, alternatora itp. 0 wyzszym napieciu pracy i
w zwigzku z tym mniejszymi pragdami znamionowymi a przez to
Izejszymi. Powoduje to mozliwo$¢ obnizenia niezbednej mocy silni-
ka spalinowego i jego wymiaréw geometrycznych. Przyjmuije sie ze
przy zapotrzebowaniu na moc elektryczng rzedu 10kW wystarcza
napiecie poktadowe 48 V. Przy mocach wymaganych do 20 kW
raczej wybierane jest rozwigzanie wysokonapieciowe.

Uktady Full-hybrid oraz Plugin-Hybrid wymagajg mocy elek-
trycznej rzedu 80 kW. Naped realizujg albo tylko silniki elektryczne,
silnik spalinowy stuzy wowczas do przetwarzania energii chemicznej
paliwa na energie elektryczng magazynowang w duzym akumulato-
rze. Inne rozwigzanie to silnik spalinowy napedowy relatywnie nie-
wielki, wystarczajacy do utrzymania predko$ci w optymalnych wa-
runkach. a wszystkie manewry wymagajace zwiekszonego zuzycia
energii np. przyspieszanie czy jazda pod gére, sg wspomagane
napedem elektrycznym zasilanym z akumulatora.

Poziom obnizenia zuzycia paliwa jest zalezny od proporciji po-
miedzy jazdg z zasilaniem elektrycznym, oraz z napedem spalino-
wym. Jezeli mozliwe jest dotadowywanie pojazdu z zewnetrznego
zrodta energii elektrycznej efektywno$¢ mierzona iloscig spalonego
przez pojazd paliwa ro$nie.

Szczytowym osiggnieciem w zakresie redukcji zuzycia paliwa
jest pojazd catkowicie elektryczny. Pobiera on energie do akumula-
torow w trakcie procesu tadowania na postoju. Kluczem do sukcesu
tej technologii jest szybkie tadowanie jak najwigkszych ilosci energii
do jak najwigkszych pod wzgledem pojemnosci akumulatoréw.
Oczywiscie przy zatozeniu eksploatacji pojazdéw elektrycznych na
krétkich dystansach i w ograniczonym czasie w ciggu doby aktualne
technologie pozwalajg budowaé wysokosprawne pojazdy elektrycz-
ne. Drugim réwnie waznym problemem jest czas tadowania. Nieza-
leznie od tego czy odbywa sie ono przewodowo czy bezprzewodo-
wo w sposéb indukeyjny, w dalszym ciggu istnieje problem zgroma-
dzenia w akumulatorze duzej ilosci energii w krotkim czasie. Tak
wiec podstawowym zagadnieniem w rozwoju pojazdow o zerowej
emisji spalin (zero-emission) jest budowa duzej pojemno$ci akumu-
latoréw o jak najkrétszym czasie fadowania.

2. OGNIWA LITOWE | ICH CECHY UZYTKOWE

Historycznie rzecz biorac w rozwoju motoryzacji byt okres, ze
pojazdy elektryczne byly bardziej liczne niz spalinowe. Silnik spali-
nowy byt skomplikowany, brudny, wymagat prawidtowej eksploata-
cji. Samochody elektryczne byty tatwiejsze w konstrukcii i sterowa-
niu napedem. Silniki elektryczne majg w stosunku do spalinowych
wiele zalet. Tym co ograniczyto rozw6j samochodéw elektrycznych
w poczatkowych latach XX wieku byt z jednej strony brak pojem-
nych akumulatoréw i z drugiej wysoka koncentracja energii zawartej
w paliwie ptynnym, ktérego mozna pobra¢ odpowiednio duzo i w
bardzo krotkim czasie. Przez caly wiek XX trwaly i dalej trwajg
poszukiwania mozliwosci przechowywania energii w réznego rodza-
ju zasobnikach. Aktualnie najwigksze nadzieje budzg tadowalne
ogniwa oparte na bazie litu.

Dostepne technologie wypierajg stosowane przez wiele lat
akumulatory kwasowo-ofowiowe. Niestety prawidiowa obstuga
akumulatoréw litowych jest o wiele bardziej ztozona, a liczba para-
metréw ktdrych nalezy bezwzglednie przestrzegaé jest diuga. Nie-
prawidtowa eksploatacja lub uszkodzenia mechaniczne akumulato-
ra litowego powodujg jego catkowitg degradacje czesto potaczong z
wzrostem temperatury, az do mozliwego samorzutnego pozaru
wiacznie. Innym mniej groznym skutkiem nieprawidtowej eksploata-
cji jest systematyczne zmniejszanie sie pojemnosci. Tak wiec wy-
rbznia sie nastepujace gtéwne parametry opisujace ogniwo i jego
aktualny stan jak wskazano w tabeli 3. Dla orientacji w zakresie
wartosci zamieszczono dane dotyczace bardzo popularnego ogniwa
ICR-18650-22F firmy Samsung

Tab. 3. Gtéwne parametry ogniwa litowego

Nazwa Wartos¢
Technologia LI-lon
Pojemno$¢ nominalna 2200mAh : (0,2C discharge)
Napiecie fadowania 4,2V
Napiecie nominalne 3,5V

Metoda tadowania
Prad fadowania

CC-CV (state napiecie z ograniczaniem pradu
tadowanie standardowe: 1100mA
tadowanie szybkie: 2200mA
Standardowo:3 godz

Szybkie: 2,5 godz

Czas tadowania

Max. prad tadowania 2200mA

Max. prad roztadowania 4400mA

Napiecie odciecia cut-of 275V

Waga 44,5 g max

Wymiary Srednica(max) — 18,4 mm

Wysoko$¢: 65mm max
tadowanie 0 - 45 °C
Roztadowywanie -20 to 60 °C
frok  :-20~25°C

3 miesigce : -20 ~45 °C

1 miesigc : : -20 ~60 °C

Temperatura pracy

Temperatura sktadowania

Do tego zbioru parametréw podawanych zwykle przez produ-
centa ogniwa, nalezy koniecznie dotaczy¢ wartosci charakteryzuja-
ce jego aktualny stan w trakcie eksploatacji. Sq to SOC( -State Of
Charge*)- stan natadowania oraz SOH - (State Of Health®.)- stan
,Zdrowia”.

3. ZARZADZANIE STANEM BATERII

Jak wynika z tabeli 3. liczba parametrow ogniwa litowego, ktére
nalezy nadzorowaé w trakcie eksploatacii jest znaczaca. Ich prze-
kroczenie moze skutkowac albo zniszczeniem ogniwa albo znacz-
nym ograniczeniem jego zywotno$ci. Dotyczy to zaréwno stanu
tadowania jak i roztadowywania. Przyktadowo na rys. 16 przedsta-
wiono proces zmniejszania sie zywotnosci w wyniku fadowania zbyt
wysokim napieciem, Przekroczenia wartoci nominalnej o kilkana-
$cie mV skutkuje kilkudziesigcioprocentowym ograniczeniem liczby
cykli tadowania

4 SOC jest warto$cig procentowa, wyznaczang w sposob posredni, wskazujaca na
ilo8¢ pozostatego tadunku w ogniwie lub akumulatorze.

5 SOH jest wyrazong w procentach wartoscig sygnalizujacg stan ogniwa lub baterii w
odniesieniu do stanu idealnego. Sposob wyliczania SOH jest tajemnicg producenta
BMS. SOH jest wyznaczane na podstawie réznych parametréw fizycznych takich jak
Liczba cykli tadowania, pojemno$¢ nominalna i aktualna, rezystancja wwnetrzna,
napiecie stanu jatowego.
sZrodto:http://batteryuniversity.com/learn/article/how_to_prolong_lithium_based_batte
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Rys.1. Zalezno$¢ pojemnodci od liczby cykli przy réznych maksy-
malnych napieciach tadowania.

W celu uzyskania wyzszych parametrow energetycznych aku-
mulatora w stosunku do pojedynczego ogniwa taczy sie je w moduty
po kilka sztuk rownolegle. Te z kolei w sposob szeregowy w pakiety.
Oznaczenia konfiguracji pakietu ma posta¢ nSkP gdzie k oznacza
liczbe ogniw rownolegtych, natomiast n liczbe zestawdw potaczo-
nych szeregowo. Przyktadowo w samochodzie Tesla S (wersja
85kWh) stosowane sg bloki o konfiguracji 6S74P. Samochdd ten
posiada tacznie 16 takich blokéw potaczonych szeregowo.

taczenie ogniw, w przypadku nieznacznie réznych charaktery-
styk ogniw sktadowych, niesie z sobg niebezpieczenstwo nieréw-
nego rozktadu pradéw przy taczeniu rdwnolegtym, oraz nierdwnosci
napie¢ w wypadku potgczenia szeregowego. Stosuje sie wiec ukta-
dy wyréwnujace napiecie na poszczegoinych ogniwach tzw, balan-
sery. Brak urzadzenia balansujacego w trakcie tadowania przy
nieréwnych charakterystykach ogniw skutkuje wiekszym napieciem
na pojedynczym ogniwie i wskutek tego najczesciej jego zniszcze-
niem termicznym, pozostate ogniwa sg wowczas notorycznie niedo-
tadowywane. Caty pakiet ma wowczas obnizong pojemnos¢. Aby
zapobiec stanom awaryjnym i dba¢ o prawidlowa eksploatacje
ogniw stosuje sie uktady zwane BMS (od Battery Management
Systems). Wystepujg one zawsze w przypadku fgczenia kilku ogniw
w akumulator niezaleznie od wielkoci i sg zwykle zamknigte w
obudowie wraz z ogniwami. Funkcje takich uktadéw sg [3] nastepu-
jace:

a) Monitorowanie stanu akumulatora oraz jego elementéw skia-
dowych

— Pomiar napiecia catego akumulatora, jak ilub ogniw

— temperatura $rednia i/lub temperatury ogniw

— Sumaryczny prad pobierany lub oddawany z akumulatora

— Stan natadowania (SOC)

Stan ,zdrowia” (SOH) jako miara ogélna stanu zdatnosci
b) Wyliczanie parametréw pochodnych
—  Szczytowy prad fadowania i maksymalna warto$¢ graniczna
tego pradu(CCL)
— Szczytowy prad roztadowania i maksymalna warto$¢ gra-
niczna tego pradu(DCL)
— Energia [kWh] oddana od ostatniego tadowania
— Impedancja wewnetrzna ogniwa
— tadunek [Ah] oddany oraz przyjety
— Calkowita energia dostarczona od pierwszego uzycia
— Catkowity czas pracy od pierwszego uzycia
— Liczba cykli tadowania
c) Utrzymywanie parametrow bateri w obszarze bezpieczne;
pracy.

BMS powinien mie¢ mozliwo$¢ bocznikowania pradu ptynace-

go przez ogniwo w razie nadmiernego wzrostu napiecia ( bala-

cing). Ponadto powinien mie¢ mozliwo$¢ odciecia napiecia za-
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silajacego akumulator w trakcie tadowania w przypadku prze-
kroczenia parametréw granicznych. W trakcie obcigzania po-
winien zabezpiecza¢ akumulator przed przecigzeniem prado-
wym. Jednym z istotnych zadan jest nadzér nad temperaturg w
trakcie zaréwno tadowania jak i rozladowywania. BMS moze
odcina¢ akumulator bezposrednio lub tez poprzez wystanie
komunikatu informujacego o przekroczeniu temperatury do
nadrzednego urzadzenia sterujacego.
d) Komunikacja.

Centralny kontroler BMS przesyta komunikaty wewnatrz modu-
tu z elektronikg akumulatora oraz na zewnatrz z sprzetem wyz-
szego poziomu np. do modutu sterowania pojazdem. Komuni-
kacja z otoczeniem odbywa sie z wykorzystaniem kilku metod:

— Szyna CAN, szeroko stosowana w motoryzacji

— Komunikacja szeregowa przewodowa w réznych standar-

dach — SWA, 12C. RS232
— Komunikacja bezprzewodowa, - ZigBee, Bluetooth. WiFi
— Komunikacja szeregowa po linii zasilania DC-BUS

4. GLOWNE, OGRANICZENIA PROJEKTOWE DUZYCH
SYSTEMOW MAGAZYNOWANIA ENERGiII.

Wymienione w punkcie poprzednim wiasnosci systemow BMS
muszg by¢ dla celéw trakcyjnych rozszerzone.

4.1. Architektura

Baterie trakcyjne majg o wiele wieksza pojemnos¢ niz np. w
sprzecie powszechnego uzytku. Przyktadowo bateria Nissana Leaf
ma pojemno$¢ 30 kWh, natomiast Tesla S w zaleznosci od wersji
od 40 do 85 kWh, Mozliwe jest skonstruowanie BMS albo w postaci
zcentralizowanej, roztozonej lub modularnej. Uktad zcentralizowany
jest, szczegdlnie dla matych akumulatoréw, rozwigzaniem najtan-
szym. Uktad oddzielnego BMS dla kazdego ogniwa jest drogi, i
wnosi problemy z izolacjq galwaniczng poszczegéinych uktadéw.
Konstrukcja modularna jest kompromisem.

Sterowanie uktadéw niezcentralizowanych jest trudniejsze. W
uktadach roztozonych lub modularnych kazdy modut akumulatora
posiada wtasny uktad nazywany Battery Module Controller realizu-
jacy funkcje wymienione powyzej dla BMS i wspdipracujacy z ukta-
dem nadrzednym BMS. Powinna wiec by¢ rozbudowana architektu-
ra systemu BMS zaréwno pod wzgledem sprzetowym ( hardware)
jak i software’owym.

W uktadach trakcyjnych BMS nie pracuje samodzielnie. Stale
musi wymienia¢ on informacje z tadowarka, obcigzeniem i uktadem
zarzadzania poborem energii. Dlatego centralny uktad BMS moze
by¢ projektowany jako ukfad zintegrowany z uktadami sterowania
wymienionymi systemami. W mniejszych systemach akumulatoro-
wych wykorzystywane sg ukfady dedykowane. W systemach samo-
chodowych BMS jest znacznie bardziej rozbudowany i np. Texas
Instruments sugeruje wykorzystanie procesora sygnatowego np.
C28x DSP core’. Do pomiardw stanu pojedynczych ogniw w module
stosowane sg ukfady okre$lane jako AFE ( Analog Front End).
Przyktadowo ukiad BQ74940, jest oferowany jako kompletne za-
bezpieczenie dla modutu akumulatora sktadajacego sie z 9 do 15
pojedynczych ogniw. Uktad ten ma bezpo$rednie wejscia do fafcu-
cha ogniw i zapisuje w swojej pamieci gtowne wraz z biezacym
wyliczaniem SOC dla kazdego z nich. Wyjécia uktadu sg dostoso-
wane do wspolpracy z elementami balancingu. Komunikacja z
procesorem sterujagcym modutem jest zapewniona przez interfejs
12C. Kolejng specyficzng cechg wyrdzniajacaq uktady BMS samo-
chodowe jest wykorzystanie elementéw mocy o wysokich napie-

7S. Chon J. Beall. Intelligent Battery Management and Charging for Electric Vehicle.
Document Texas Instruments spry304a.pdf.
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ciach przebicia i duzych pradach szczytowych, zbliza to ich kon-
strukcje do uktadéw elektroniki przemystowej. Dodatkowym utrud-
nieniem dla konstruktora jest konieczno$¢ zapewnienia pracy w
szerokim zakresie temperatur

4.2. Komunikacja

Ze wzgledu na najczesciej wysokie napiecie wystepujace w
trakcyjnych akumulatorach samochodowych nawet rzedu 850 V,
istnieje problem separacji galwanicznej uktadow pomiedzy sobg i
pomiedzy BMS, a jednostka nadrzedna. Sg stosowane albo uktady
izolowane albo komunikacja bezprzewodowa. Ze wzgledu na sto-
piern komplikacji uktadu musi by¢ dobrana odpowiednia minimalna
predko$¢ transmisji pozwalajgca na przekazanie informacji ze
wszystkich elementéw systemu do jednostki centralnej w czasie
rzeczywistym. W wielu systemach komunikacji bezprzewodowej na
mate odlegtosci, istnieje ograniczenie liczby weztdw do np. 255.
Warto$¢ ta jest zbyt mata do skonstruowania systemu informujace-
go o stanie kazdego z ogniw, w sytuacji gdy w catym akumulatorze
jest ich kilka tysiecy.

4.3. Rekuperacja

Uktad tadowania musi by¢ tak skonstruowany, by akumulator
mogt przyjaé jak najwieksza czesS¢ energii wyzwalanej w trakcie
pracy pradnicowej napedu Energia ta powinna zosta¢ przekazana
do najlepiej wszystkich modutéw akumulatora w tej samej ilosci. W
trakcie odzyskiwania nie moze by¢ jednak przekroczony maksymal-
ny prad fadowania. Uktad BMS musi mie¢ zdolno$¢ podjecia decyz;i
o tym co uczynii¢ z nadwyzka energii gdy prad tadowania jest juz
maksymalny, lub bateria jest catkowicie natadowana. W celu zwiek-
szenia chwilowych wartosci odbieranego pradu mozliwe jest wyko-
rzystanie superkondensatoréw posiadajacych duze chwilowe prady
dopuszczalne.

4.4. Zabezpieczenia

Jedng z najwazniejszych funkcji uktadu BMS jest ochrona
akumulatora przed uszkodzeniem. Powinien on posiada¢ wbudo-
wany bezpiecznik odcinajacy caty akumulator w razie pracy poza
obszarem bezpiecznym. W duzych akumulatorach poza pomiarem
temperatury ogniw, mierzona jest temperatura oraz przeptyw czyn-
nika chtodzacego.

Wskazane jest informowanie kierowcy o zblizaniu sie do war-
tosci granicznej posiadanej energii. Mozliwe jest wéwczas podjecie
decyzji 0 zmniejszeniu obcigzenia. Oprécz wartosci gérnych pradéw
i napie¢ rownie niebezpieczne dla akumulatora jest zbyt gtebokie
jego roztadowanie co wptywa na jego zywotno$¢. Oprdcz parametru
takiego jak SOC konieczne jest postuzenie sie mierzong bezpo-
$rednio warto$cig napiecia modutu odnoszong do napiecia odciecia
ogniwa mnozona przez liczbe ogniw taczonych szeregowo w modu-
le. Parametr SOH daje informacje o zblizajacej sie koniecznosci
wymiany modutu lub jego naprawy. Informacja ta zapobiega odmo-
wie dalszej pracy w momentach nieoczekiwanych.

4.5. Ograniczenia normatywne

Budowa i instalacja uktadéw BMS jest obwarowana normami
wynikajacymi z ograniczen i uméw producentéow wyposazenia sa-
mochodowego, a takze specjalnie dla nich redagowanych zalecen
np. IEC/TR 61431: 2011 “On-line analyser systems - Guide to de-
sign and installation”, EN 62485-3:2014 “Safety requirements for
secondary batteries and battery instalations”. Konieczna jest takze
integracja z urzadzeniami tadowania zaréwno bezprzewodowego
jak i przewodowego np. EN61851-23:2114 Electric vehicle conduc-
tive charging system.

Ponadto sam transport baterii litowych jest regulowany norma-
mi z tym zwigzanymi (ground transport as Class 9 Hazardous Go-

ods -UN/DOT 38.3 w USA). UN 38.3. Petnigjszy opis testéw zawie-
rajg normy UN1642 oraz 2054. W Europie podstawowym dokumen-
tem regulujgcym wymagania bezpieczenstwa dla ogniw wtérnych
oraz akumulatoréw z nich ztozonych zawierajacych metale alkalicz-
ne jest norma IEC 16233.

Odrebnym zagadnieniem jest transport lotniczy akumulatorow
jako towaru, ktéry zasadniczo zakazuje przewozu baterii zawieraja-
cych wiecej niz 35 kg litu na jeden samolot (cargo), regulujg to
instrukcje ICAQ i IATA. Wiecej uwag na ten temat zawarto w [4].

PODSUMOWANIE.

Aktualnie wykorzystywane w przemysle samochodowym aku-
mulatory trakcyjne stanowig przy nieumiejetnej obstudze powazne
zagrozenie dla bezpieczenstwa zaréwno ludzi jak i Srodowiska.
Zagrozenia wynikajg z obecno$ci materiatéw trujacych, samozapal-
nych, a takze zgromadzonej w nich duzej energii. Niezbedne jest
konstruowanie uktadéw elektronicznych monitorujgcych i steruja-
cych w sposéb ciagty proces tadowania i roztadowywania. Uktady
BMS pozwalajg na dlugotrwate eksploatowanie akumulatoréw.
Konstrukcja uktadéw BMS dla przemystu samochodowego wyroznia
sie specyficznymi cechami takimi jak roztozona lub modularna
architektura, komunikacja wewnatrz- i pomiedzy- modutowa oraz z
procesorem zewnetrznym, wysoka odporno$¢ na czynniki $rodowi-
skowe. Obecno$¢ wysokich napie¢ i praddéw. Ponadto BMS musi
zapewni¢ prace dwukierunkowa uktadéw fadowania i obcigzenia,
jest to szczegdlnie widoczne w napedach hybrydowych. Ze wzgledu
na szeroki zakres zagrozen istniejacych zagrozen musi byé spetnio-
ny szereg norm gwarantujacych bezpieczne wykorzystanie i obstu-
ge.
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DESIGN LIMITS OF BATTERY
MANAGEMENT SYSTEMS
FOR TRACTION PURPOSES

Abstract

The paper presents the genesis of intensive devel-
opment of electric drives with their own energy sources
The pa-per shows limit parameters for cells determin-
ing their correct functioning. Against this background,
the goals of constructing BMS systems have been out-
lined. As well as their most important performance
parameters.
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