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Abstrakt: Stale zvysujici se kvalita baterii a jejich snizujici se cena zplisobuje zvysenou poptavku po budovani
stacionarnich tlozist. Tato prace se zabyva fizenim ¢lanku baterie pro stacionarni Glozisté energie vyuzivajici
LiFePOs technologii. V tivodu prace je ¢tenaf seznamen s problematikou baterie s LiFePOy ¢lanky a jejim fizenim.
V praktické ¢asti jsou navrzeny algoritmy pro balancovani ¢lankl na uroven nabiti a vybiti, které jsou zde popsany.
Na realném hardwaru testovany a v zavéru prace vyhodnoceny. Vybrané algoritmy byli zapracovany do funkéniho
bloku, ktery realizuje funkci Battery Management Systemu.
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1 Uvod

S rozvojem elektromobility dochdzi k zna¢nému pokroku v technologiich elektro-
chemického ukladani energie. Stale zvySujici se kvalita baterii a jejich snizujici se cena
zpiisobuje zvySenou poptavku po budovani stacionarnich 0lozist. Jednim z hlavnich odvétvi,
ve kterém jsou stale vice vyuzivana stacionarni uloziste, je fotovoltaicky systém rodinnych
doml nebo firem. Nadbytecnd elektrickd energie z fotovoltaickych paneld je ukladana
do baterii, aby bylo poté mozné vyuzit energii v situacich, kdy panely jiz nedodavaji energii,
nebo jejich energie neni dostatecna pro pokryti spotieby.

r

2 Teoreticka ¢ast
1.1 Baterie

Typicka baterie je slozena z né€kolika ¢lankti zapojenych paralelné nebo v sérii, aby mohla
poskytovat pozadovany vykon. Pfi navrhovani bateriového 1lozist€¢ je nutné brat v potaz
provozni napéti a Spickovy proud, které baterie musi zvladat. Pro zvySeni napéti baterie
se jednotlivé ¢lanky fadi sériové. Vysledné napéti je poté dano souctem napéti jednotlivych
¢lankd. Naopak pti pozadavku na velky proudovy odbér je nutné zvysit naboj (kapacitu) a tim
1 povoleny maximalni vystupni proud zapojenim ¢lankl paralelné. Kapacita a proud baterie
jsou poté dany souctem kapacit a proudi jednotlivych ¢lankt.

VEtsi baterie jsou Casto moduldrni. To znamend, Ze baterie je pfi navrhu rozdélena
na mensi ¢asti, tzv. moduly. Jedna se o malé skupiny ¢lank, které jsou rtizné paralelné a sériove
zapojeny. Tyto moduly jsou pak mezi sebou spojeny. Pii stejnych vlastnostech vSech ¢lanki
maji vSechny moduly o stejném poctu ¢lanki stejny vykon. To ale neodpovida skutecnosti,
jelikoz kazdy ¢lanek baterie se vzdy svymi vlastnostmi li§i. Proto se vyuzivaji nejriznéjsi
topologie. [1]

1.2 LiFePOy4

Lithium-Zelezo-fosfatovy akumuléator byl objeven v roce 1994 na Univerzité v Texasu.
Jak uz nazev napovida, katoda je vyrobena z Zelezo-fosfatu, anoda je vyrobena z grafitového
uhliku. Diky materidlu katody jsou vyrobni naklady téchto ¢lanki nizké a jsou zcela netoxické.
Jedna z hlavnich vyhod vii¢i ostatnim Li-iontovym ¢lanktim je i jejich moznost dodavat velmi
vysoké proudy. Nékteré ¢lanky jsou schopny dodat az 40 C. Vyhodou je i bezpecnost, ¢lanky
totiz pfi extrémnich teplotach nevybuchuji. Nicméné maji nizsi hustotu energie a také nizsi
napéti. [2]
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Tabulka 1. Viastnosti LiFePO4 ¢lanki [2]

3,20 V 3,30 V nominalni; typicky provozni rozsah

Napéi 2,5-3,65 V/ Clanek
Mérna energie (kapacita) 90-120 Wh / kg
Nabijeci proud (C) Typicky 1 C
Vybijeci proud (C) 1 C, pro né€které bunky 125 C
Zivotnost (v cyklech) 2000 a vyssi (vztahujici se k hloubce vyboje, teplote)
A Tileace Ptenosné¢ a stacionarni tloziste, vyzadujici vysoké zatézové

proudy.

Vnitini strukturace LiFePO4 ¢lanku je vidét na Obrazku 1. Na levé strané je umisténa
kladna elektroda z Zelezo-fosfatu a na pravé strané zaporna elektroda z grafitového uhliku.
Mezi elektrodami je umisténd membrana z polymeru s malymi pory pro prichod iontd lithia.
Zelezo s fosfatem tvoii miizku, kterd zachycuje ionty lithia, ty jsou na obrazku vyznadeny
cervenymi teckami. Stejnou funkci plni i na druhé strané uhlikova mfiZka. Pfi nabijeni ¢lanku
se ionty lithia pfemistuji z kladné zelezo-fosfatové elektrody pies membranu na zapornou
uhlikovou elektrodu. Pro vybijeni dochazi k opaénému pienosu iontt lithia ze zdporné uhlikové
elektrody na kladnou Zelezo-fosfat elektrodu. [3, 4, 5]
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Obrazek 1. Vnitini struktura LiF ePO4 Clanku [5]

Pti vybijeni LiFePOu4 ¢lank je Groven napéti od 95 % do 30 % SOC ¢lanku blizko trovni
nominalniho napéti 3,3 V nebo 3,2 V (podle vyrobce). Zatimco v aplikacich je tento jev vitan,
urcovani stavu nabiti podle naméfené¢ho napéti je zasluhou toho velmi nepifesné a je nutné
pouzivat Coulombovu metodu. Podle hloubky vybiti ¢lanku lze ovliviiovat jeho Zivotnost.
Pii vybijeni ¢lanku na 30 % jeho kapacity lze docilit prodlouzeni Zivotnosti az o 1/3 cykla
a pfi vybijeni do 50 % dokonce aZ na trojnasobek cyklii, nez pti béZzném 100 % cyklovani. [5]
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Obrazek 2. Vybijeci charakteristika LiFePOy clanku [5]

1.3 Battery Management System

Battery Management System slouzi k hlidani spravného chodu baterie a hlavné k jeji
ochrané pfed znicenim. Hardwarova Cast se sklad4a z elektronickych obvodl zajiStujicich
bezpecnost baterie a z méticich obvodu které méfi teplotu a napéti jednotlivych ¢lanki baterie
a dodavany ¢i odebirany proud. Softwarova ¢ast pracuje s namétenymi daty a dava uzivateli
zpétnou vazbu o stavu baterii. Zaroven podle potieby a stavu baterie upravuje vyrabény
¢1 dodavany vykon. [1]

1.4 Balancovani

Pti pouzivani lithiovych baterii dochazi k rozbalancovani jednotlivych ¢lanki, to zptisobi,
ze kazdy c¢lanek poté disponuje odliSnym nabojem. Pokud nedojde k vybalancovani ¢lankd,
baterie nedoda svoji jmenovitou kapacitu, jelikoz se vSechny ¢lanky nenabiji nebo nevybiji
na maximalni hodnotu. Nebo neni-li spravné oSetfena baterie, mize dojit k ni¢eni ¢lanku
nebo celé¢ baterie vlivem piebiti nebo podbiti. Lithiové c¢lanky disponuji velice plochou
charakteristikou, odhadovani néboje v ¢lancich podle naméfeného napéti je tedy velmi slozité.
Z Obrazku 2. lze pozorovat, ze pii nizkém a vysokém SOC je narust/pokles napéti vysoky
a je tedy vhodné balancovat podle napé&ti na hranici nabiti nebo na hranici vybiti ¢lank. [6]
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Obrazek 3. Princip balancovani clanki [7]

e Pasivni balancovani
Nejjednodussi a zaroven nejlevnéj$i metodou balancovani ¢lanku je metoda pasivni.
Pasivni balancovani je nejcastéji realizovano pomoci paralelné zapojenych rezistort,
které¢ jsou pomoci tranzistorti piipojovany/odpojovany k ¢lanku baterie. Prebytecny
naboj je poté pireménen na teplo, u vétsich baterii je z tohoto diivodu vyzadovano externi
chlazeni. [6]
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e Aktivni balancovani
Aktivni balancovani pfebyte¢nou energii z ¢lanka s vétsim nabojem nepreménuje
na teplo, ale vyuziva ji pro zvySeni naboje ostatnich ¢lankt. Aktivni metoda balancovani
je balancovani s vyuzitim kondenzatoru. Clanek s vy$§im nabojem nabije kondenzator,
ktery pak ptredava svij naboj ¢lanku s niz§im ndbojem. Tento princip je efektivni,
ale také pomaly. Pro rychlejsi reakce se vyuzivaji obvody s transformatory. [8]

3 Prakticka cast

Testovani algoritmi bylo provadéno na sestave, kterou mi poskytla firma Teco a.s.
Algoritmy jsou testovany pro funkéni blok, ktery ma plnit hlavni tikoly Battery Management
Systému. Tedy zabezpecit co nejdelsi zivotnost a bezpeény provoz baterie, detekovat
nebezpecné situace a spravné na né reagovat, napiiklad odpojenim baterie od zatéze po jejim
vybiti.

2.1 Hardware

Testovani navrzenych algoritmi bylo provedeno na LiFePOs ¢lancich o kapacité¢ 90 Ah
od spole¢nosti Winston. Baterii tvoii Sestnact téchto ¢lanki zapojenych do série o celkovém
jmenovitém napéti 51,2 V a celkovém vykonu 4608 Wh. Ke kazdému ¢lanku byl paralelné
zapojen modul B-BM-0201X pro snimani napéti, teploty a balancovani ¢lanki. Kazdy z téchto
modulid je propojen sériovou komunikaci do mastera C-BM-0202M, ktery fidi komunikaci
se slave moduly a pomoci analogového vstupu pro Hallovu sondu méti elektricky proud, ktery
je do baterie doddavan nebo z ni odebiran. VSechna tato data posila po CIB sbérnici do centralni
jednotky CP-1000, ktera se stara o fizeni celé soustavy.

Sestava byla navrzena pro hybridni nebo ostrovni
fotovoltaicky systém, o nabijeni baterii se stard zafizeni
VONSCH FOTO CHARGER DC 48, vpravo na Obrazku 4.
Jedna se o DC/DC ménic, ktery méni vstupni elektrické napéti
z fotovoltaickych panelll na nabijeci napécti baterie. Ménic
disponuje funkci MPPT, kterd zarucuje, ze se fotovoltaické
panely pohybuji v pracovnim bod¢ s maximdlnim vykonem,
¢imz zajist'uje maximalni moznou ucinnost. Vybijeni baterii
obstarava zafizeni VONSCH FOTO CONTROL 1£230/48DC,
vlevo na Obrazku 4. Tento DC/AC ménic¢ se stard o prevod
stejnosmérného napéti baterie na jednofdzové napéti 230 V
o frekvenci 50 Hz. Oba ménice jsou pomoci rozhrani RS-485
spojeny s centralni jednotkou CP-1000 a probiha mezi nimi
komunikace protokolem ModBUS. Pii testovani nebyly baterie
nabijeny pomoci fotovoltaickych paneld, ale vykon panela
pro DC/DC méni¢ byl simulovan pomoci autotransformatoru,
jehoz vystupni napéti bylo poté usmérnéno. Pro vybijeni byl
na vystup sttidace ménice zapojen piimotop.

Obrazek 4. Hardware pro
testovani algoritmii
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Algoritmy

Jak bylo popsano v kapitole 1.4 Balancovani, pro balancovani LiFePOs ¢lank podle
naméteného napéti na elektrodach, je vhodné zvolit krajni meze cyklu baterie, pfi kterych
dochazi v zéavislosti na zméné stavu nabiti k nejvySsi zméné napéti. Balancovani je tedy
provadéno na urovei vybiti a na Groven nabiti. Pro zkraceni doby balancovani na Groven nabiti
byly navrzeny jesté dva doplnujici algoritmy, které maji pomoci ke zrychleni balancovani.
Vsechny navrzené algoritmy byly testovany pfi pasivnim balancovani.
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Obrazek 5. Algoritmy balancovani na uroven vybiti a nabiti

2.1.1. Balancovani na uroven vybiti

Baterie je vybijena, dokud n¢ktery z ¢lankiti nedosahne minimalni povolené hodnoty
napéti. Po vybiti systém ¢eka 2 minuty, béhem kterych dochazi k elektrochemickym procesim
v baterii a napéti ¢lankti mirn€ vzroste. Nasledné jsou pomoci paralelné zapojeného odporu
¢lanky s vyS$$im napétim, nez je hodnota nejniz§iho napéti Clanku, vybijeny, a dochazi
k vyrovnani jejich napéti. Pribeh balancovani 1ze vidét na Obrazku 6.
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2.1.2. Balancovani na uroven nabiti

Jak je zndzornéno na Obrazku 7. baterie je nabijena konstantnim proudem, dokud jeden
z ¢lankt nedosdhne maximalniho povoleného napéti, v tomto ptipadé dochazi k prechodu do
nabijeni konstantnim napétim. Nabijeci proud baterie kles4 a napéti je méni¢em udrZzovano na
konstantni hodnot¢. Na testovaném hardwaru je mozné udrzovani konstantniho napéti pouze
celé baterie. Pii dosazeni maximalniho napéti jednoho z ¢lankii baterie neodpovidd hodnota
napéti baterie maximalni mozné hodnoté a pii balancovani by ¢lanky vlivem rozbalancovani
byly balancovany na niz§i hodnotu, nez je nastavena hodnota 3,6 V. Z toho divodu je po
poklesu napéti clanku s nejvyssi hodnotou na hodnotu 3,55 V nebo dojde-li k vybalancovani
¢lankl na nizsi Groven nezli 3,6 V, znovu umoznéno nabijeni baterie mimo rezim konstantniho

napcti.
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Obrazek 7. Graf balancovani na uroven nabiti
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2.1.3. Balancovani na urovei nabiti s balancovanim p¥i nabijeni

Pro zkraceni doby balancovani na uroven nabiti byl navrzen algoritmus, ktery vychazi
z ptedchoziho algoritmu, ten je ale doplnén o balancovéani v prubéhu nabijeni konstantnim
proudem. Prekroci-li €lanek hranici 80 % své kapacity a jeho napéti je vyS$si neZ napéti ¢lanku
s nejnizs$i hodnotou, centralni jednotka vysle informaci a dojde k balancovani ¢lanku. Pfi
nabijeni je velikost napéti clankd ovlivnéna vnitinim odporem (Ucell = Uovc + Ri - 1), ktery
zvysuje napéti baterie. Clanek, ktery je balancovan, nemusi mit vétsi napéti zptisobené vétsim
akumulovanym nabojem, ale mize mit jen vétsi vnitini odpor a misto k balancovani ¢lankt tak
muze dochdzet k rozbalancovani. K tomuto jevu miize dochazet hlavné u nabijeni pii vySsich
proudech. Cely algoritmus je zobrazen na Obrazku 8.
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Obrazek 9. Graf balancovani na uroven nabiti s predbalancovanim

2.1.4. Balancovani na uroven nabiti s balancovanim pri nabijeni sniZenym proudem

Se snahou piedejit rozbalancovani pii balancovani v pribéhu nabijeni, byl ptedchozi
algoritmus upraven tak, Ze pii dosazeni hranice 80 % kapacity dochézi k balancovani ¢lanku,
ale zaroven dochazi ke sniZeni nabijeciho proudu, ¢imz klesa napéti zptisobené vnitinim
odporem c¢lankl baterie a sniZeni pravdépodobnosti nechténého rozbalancovani. Graficky
znazornény algoritmus a prubéh balancovani 1ze vidét na Obrazku 8 a na Obrazku 10.

Balancovani na droven nabiti s pfedbalancovanim pfi snizeném proudu
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Obrazek 10. Graf balancovani na uroven nabiti s predbalancovanim 2
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2.2 Méreni
2.2.1. Podminky méreni

Pii testovani navrzenych algoritmi byl vyuZzit vySe popsany hardware. Na vstup
FOTO CHARGER 48 DC byl misto fotovoltaickych panelti pfipojen autotransformator, jehoz
vystup byl usmériiovaCem preménén na stejnosmérny proud. Z divodid maximalniho
povoleného zatizeni vyuzivaného usmériovace byl maximalni nabijeci proud omezenna 11 A.
Pro vybijeni baterie byl na vystup FOTO CONTROL 1f 230/48 DC pfipojen piimotop
s maximalnim odbérem 25 A.

2.2.2. Provedena méreni

Nameétena data odpovidaji balancovani po jednom cyklu baterie. Baterie byla pfi realizaci
balancovani na uroveil vybiti nejdiive vybalancovana na uroven vybiti, poté byla nabita
avposledni fadé¢ byla vybita a znovu balancovana. Opacny postup platil u realizace
balancovani na uroven nabiti, baterie byla nabita a vybalancovéna, poté vybita a znovu nabita
a balancovana podle zvoleného algoritmu.

Tabulka 2. Namérena data

Méreni nabl'je[r)m(l')/k\)/?/bl'jenl' Doba balancovani Celkova doba Z[u/a;;/
1 5h 40m 14s ém 11s 5h 48min 25s 1,21
2 3h 20m 42s 3m 33s 3h 24m 15s 1,53
3 18h 47m 4s 33m 26s 19h 20min 30s 21,4
4 8h 43m 28s 21m 25s 9h 4m 52s 13,8
5 8h 43m 23s 2h Om 21s 10h 43m 44s 146,4
6 10h 31m 33s 3h 46m 56s 14h 18m 30s 244,2

V Tabulce 2. lze pozorovat hodnoty jednotlivych méfeni. Métfeni 1 a2 predstavuji
balancovéani na aroven vybiti. Pfi méfeni 1 bylo vybijeni baterie provadéno proudem 15 A,
u meteni 2 byl vybijeci proud 25 A. Méfeni 3 a 4 jsou algoritmy balancovani na Groven nabiti
s balancovanim pii nabijeni konstantnim napétim. U méfeni 3 byl nabijeci proud 5,5 A,
u meteni 4 byl nabijeci proud 11 A. Posledni dvé méfeni jsou algoritmy balancovani na uroven
nabiti s pfedbalancovanim. Méteni 5 je algoritmus s balancovanim po dosazeni 80 % kapacity
pfi nabijecim proudu 11 A. Mé&feni 6 je algoritmus s balancovanim po dosazeni 80 % kapacity
se snizenym proudem. Po dosazeni 80 % kapacity byl nabijeci proud sniZen z 11 A na polovinu
(5,5 A). Méfeni bylo u kazdého algoritmu provedeno tfikrat a do tabulky byla zanesena
pramérnd hodnota namétenych dat.

2.2.3. Zhodnoceni méreni

Pti testovani algoritmt byl dan ddraz na dobu potiebnou k vybalancovani a na ztraty
energie pii balancovani ¢lanki, ktera se ménila ptfes paralelné pfipojeny odpor na teplo.
Na Obrazku 11. je zobrazen prib¢h ztrat energie v zavislosti na ¢ase u algoritmu balancovani
na roven nabiti s balancovanim od 80 % kapacity baterie pfi nabijeni se sniZzenym proudem.
Na grafu Ize také sledovat vyvoj balancovani ¢lankd.
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Balancovani na uroven nabiti s predbalancovanim pri snizeném proudu
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Obrazek 11. Graf ztrat energie balancovanim

Z namétenych dat mizeme konstatovat, ze nejlepSim z navrzenych algoritmi pro pouzity
hardware s pasivnim balancovanim je algoritmus balancovani na Uroven vybiti. Doba
balancovani se pohybuje okolo 5 min, zasluhou toho dosahuji ztraty energie hodnoty mensi
nez 2 Wh na cyklus. K nizkym ztratdm pomahd i hodnota napéti ¢lankd na urovni vybiti
anulovy proud. U vybijeni 15 A lze pozorovat vétsi ztraty, ale krat$i Cas balancovani
nez u vybijeni proudem 25 A. U vybijeni niz§im proudem nedoslo k rozbalancovani tolika
¢lankd, ale jednotlivé ¢lanky mély vétsi rozdily naboje, tim padem trvalo delsi dobu jejich
vybalancovani. Jelikoz ale bylo balancovano méné ¢lankt, hodnota energie preménéné na teplo
byla i pfesto mensi.

Balancovéani na troven nabiti trvalo mezi 20-35 minutami v zavislosti na nabijecim
proudu. Pii nabijeni vy$Sim proudem 11 A nedosSlo k takovému rozbalancovani baterie
a balancovani probihalo rychleji a tedy i s niz§imi ztratami.

U navrzenych algoritmti s pfedbalancovanim, pro rychlejsi balancovani, nedoSlo
k rychlejSimu balancovéani, ale k rozbalancovani, které zplsobil vnitini odpor ¢lankt
(Ucet = Uove + Ri-I). Tim se zvySila doba balancovani i1 ztraty. Jak se ukazalo 1 u prvniho
algoritmu balancovani na Uroven nabiti pfi nabijeni niz§im proudem, nedoslo k menSimu
rozbalancovani, ale naopak k vétSimu. Zaroven zasluhou niz$iho nabijeciho proudu doslo
k prodlouzeni doby nabijeni a tedy i delSi dobé balancovani a tim i k vysokym ztratam.

Vyuziti pasivniho balancovani je tedy dobré pro aplikace, které umoziuji balancovani
na uroven vybiti. Pfikladem mohou byt hybridni fotovoltaické systémy. Kde je pies den baterie
nabijena prebytecnou energii z fotovoltaicky panelti a ve veCernich hodinach je nahromadéna
energie spotfebou domdacnosti vybita. Pies no¢ni hodiny je ponechana na urovni vybiti a je tedy
mozné ji balancovat.

Mozné je 1 vyuziti pro aplikace typu UPS a balancovani na troven nabiti. Nedochazi tak
k vysokym ztratdm. Pokud bude systém vyuzivan obc¢asn¢, ztraty balancovanim nemusi byt tak
velké a jednodussi a levnéjsi pasivni balancovani mlize byt dostacujici.

Pasivni balancovani pfi nabijeni se ukazalo jako nevhodné a vysledné hodnoty ukazuji,
ze se jednd o neefektivni algoritmus balancovani. Chce-li ale uZivatel balancovat baterie
pfi nabijeni, mé¢l by vyuzit aktivni balancovani, kde je snaha o zamezeni ztrat a nadbytecny
naboj z ¢lanku je pfedan clankiim s niz§i hodnotou naboje. Pro balancovéni ¢lanki béhem
nabijeni je mozné vyuzit také balancovani podle vypoctené hodnoty SOC (stavu nabiti). Tato
technika ale vyzaduje sofistikované vypocty a je vhodna piedevSim pro aplikace vyuzivajici
umélou inteligenci.
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4 Zavér

Z vysledk méteni bylo usouzeno, Ze pro zvoleny hardware s pasivnim balancovanim bylo
nejvhodnéjsi balancovéani na uroven vybiti. Pfi tomto algoritmu byla baterie vybalancovana
nejrychleji a s nejmensimi ztratami. Balancovani na irovenl nabiti pfi nabijeni konstantnim
napétim trvalo vyrazné déle a mélo vyssi ztraty. Pro baterie, které nejsou vyuzivany na denni
bazi, mize byt zvoleny algoritmus dostacujici. Navrzené algoritmy s balancovanim pfi nabijeni
konstantnim proudem pro balancovani na troven nabiti nesplnily svoji funkci. Clanky se pfi
nabijeni konstantnim proudem rozbalancovaly a prodlouzila se tak doba balancovani.

Vybrané algoritmy byly doplnény do funk¢niho bloku slouZziciho jako Battery Management
System pro fizeni baterie pomoci centralni jednotky CP-1000 od firmy Teco, ktery byl zhotoven
pii realizaci méfeni. Funk¢ni blok byl pii testovani algoritmii otestovan a je pfipraven
pro testovani v redlném hybridnim fotovoltaickém systému.
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