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Abstrakt

Richter, M.: Navrh systému pro dohled a vyrovnavani dobijeni trakéniho akumulétoru
Diplomova prace, Praha 2015

Tato prace si klade za cil navrhnout systému pro dohled a vyrovnavani dobijeni trakc-
niho akumulatoru(BMS) pro elementarni skupinu ¢lanki.

V tvodu prace naleznete stru¢ny vysvétleni akronymu BMS, vyznam tohoto systému a
popis moznych aplikaci. Déle v ramci teoretické ¢asti je uveden rozbor moznych zptsobt
akumulace energie, vybér nejvhodnéjsiho a zdivodnéni této volby. Pied detailnéjsim
pohledem na BMS se jesté nachdzi hlubsi popis Li-Ion akumulatori s upozornénim na
vlastnosti dulezité pro systém zajistujici jejich spravu. Posléze je nabidnut jednoduchy
fyzikalni model vozidla, jenz spolecné se simulaci chovani baterie a parametrech trati,
tvori zaklad pro odhad velikosti baterie elektrobusu.

Dalsi ¢asti se vénuji nejprve obecnym aspektim BMSky a pozdéji jejimu néavrhu. Kon-
cept zacind blokovou strukturou s popisem jednotlivych ¢asti a konc¢i hlavnim bodem
prace, tj. balancérem. Podrobnéji se vénuji pravé nejdualezitéjsi casti systému pro vy-
rovnavani napéti ¢lanku, kterou tvori DC/DC ménic. Zvoleny typ ménic¢e (FLYBACK)
si pred vyrobou vyzadal vypocet parametru a simulaci funkce.

Pro ovéfeni navrhu téz poslouzila dvojice realizovanych méni¢ a malé mérici NMC
¢lanky:.

Naposledy zavér upravuje navrh na zakladé méreni a poskytuje inspiraci ke zdokonaleni
balancéru.

Klicova slova

EV, elektromobil, elektrobus, e-bus, Lion trakéni akumulator, balancér, aktivni balan-
covani, pasivni balancovani, BMS, Blokujici ménic¢ ,diplomova, zavéreéna prace
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Abstrakt

Richter, M.: Design of the System for Monitoring and Ballancing of Charging of the
Traction Battery
Master “s thesis, Prague 2015

This paper aims to propose a system for monitoring and balancing of charging the
traction battery (BMS) and test it for a small group of secondary cells.

The introduction is a brief explanation of the acronym BMS, the importance of this
system and a description of possible applications. Furthermore the theoretical part con-
tains an analysis of possible ways of energy storage, how to choose the most suitable one
of them and justification of the choice. Before a more detailed look at BMS the paper
offers deeper description of the Li-Ion battery properties, which are a very important
aspect for BMS. Afterwards the paper offers a simple physical model of a vehicle that
together with simulation of the battery behavior and road conditions represent the core
for estimate the size of electrobus battery.

Moreover the paper concentrates on the general aspects of the BMS and its possible
design. The concept begins with a block structure with a description of its individual
parts and ends with the main part of the thesis, a balancer. The thesis also puts special
detail on the most important parts of the system for voltage cells equalization which
consists of DC/DC converter. The chosen converter - FLYBACK demanded a series of
calculations and simulation of the function before its creation.

For the verification of the proposal was also used a pair of realized converter and small
measuring NMC cells.

The conclusion adjusts the proposal based on the measurement and provides inspiration
for improvement of the balancer.

Keywords

EV, electric vehicle, electric bus, e-bus, Lion traction battery, balancer, active balanc-
ing, passive balancing, BMS, Flyback, diploma, final work
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Zkratky

C- & Ca-

DOD (%)

SOC (%)

P1i popisu baterii se ¢asto vyjadruje vybijeci proud v jednotkach
C. Jde o normalizaci proudu vzhledem ke kapacité baterie. C-
vyjadruje rychlost vybijeni baterie, konkrétné 1 C reprezentuje proud,
kterym se baterie zcela vybije za 1 hodinu. Pro 5 Ah baterii jednomu C
odpovidéd proud 5 A. E- potom predstavuje hodnotu vybijeciho vykonu,
definovan je obdobné.

DOD neboli ,,Depth of Discharge* je definovana jako kapacita, ktera
byla vybita nebo chcete-li spotfebovana, vyjadrena jako procento z
maximalni kapacity. Pokud je DOD vétsi nez 80 % hovotrime o tzv.
whlubokém® vybiti.

SOC neboli ,State of Charge“ predstavuje procentudlni stav nabiti,
jinymi slovy vyjadruje aktualni kapacitu jako procento kapa-
city maximalni. Obvykle se zména kapacity urcuje z ¢asové integrace
proudu.

Pojmy - akumulatory

Cyklicka zivotnost Pocet nabijecich-vybijecich cykla , za ktery poklesne kapa-

cita baterie na 80% puvodni hodnoty. Je mozné se setkat
i s jinymi definicemi, podstata je vsak vzdy stejna - je to
urc¢ity pocet cykla, za ktery dojde k urc¢itému zhorseni pa-
rametri akumuldtoru.

Jmenovitd energie (Wh) Vyjadruje energetickou kapacitu baterie. Méii se od

100 % SOC do ukoncovaciho napéti a udava se pri kon-
krétni hodnoté vybijeciho proudu.

Jmenovitd kapacita (Ah)  Jde o kapacitu vyjadiujici celkovy naboj baterie. Zcela

shodné se jmenovitou energii se méii od 100% SOC do
ukoncovaciho napéti a udava se pri konkrétni hodnoté vy-
bijeciho proudu.

Jmenovité napéti (V) Téz nomindlni ¢i referencni napéti je stanoveno normou

a byva uvedeno na baterii. Jeho velikost se priblizné
rovna prumérnému napéti pri vybijeni za standard-
nich podminek.

Napéti naprazdno (V) Napéti naprazdno namérime mezi svorkami baterie bez za-

tizeni. Roste se zvysujicim se SOC. Lze se setkat se zkrat-
kami U,. nebo V..

Svorkové napéti (V) Napéti mezi svorkami baterie a zatézi. Méni se s SOC a

nabijecim/vybijecim proudem.

Ukoncovaci napéti(V) Minimalni povolené napéti. Obvykle definuje prazdny

stav baterie (0% SOC)

Vnitini odpor(£2) Vnitin{ odpor baterie R; se obecné lisi pro stav nabijeni a

xii

vybijeni. Dale zavisi na SOC, ¢asto se také pouziva jako
ukazatel opotiebeni. Urcuje ,,tvrdost® zdroje, tedy
pokles svorkového napéti pri zatiZzeni. Se zvysujicim
se odporem klesd 1i¢innost a teplotni stabilita.



CCCV nabijeni

Jednad se o standardni rezim nabijeni, ktery probiha nejdtive
ve fazi CC (Constant Current) a pfi dosazeni maximalniho
dovoleného napéti ¢lanku prechézi do rezimu CV (Con-
stant Voltage).

Pojmy - elektrické vozy

CFO

E-bus (elektrobus)

Noéni elektrobus

Oportunitni elektrobus

FC-bus

Hybridni autobus

Sériovy hybrid
Paralelni hybrid

Plug-in hybrid

Anglické zkratky

Catenary-free operation = technologie umoznujici trolej-
busim a jinym vozidlim z&avislé trakce Casteény provoz
také mimo sit trakéniho vedeni.

Elektricky autobus, jehoz zdrojem trakéni energie jsou aku-
mulédtory, kapacitory nebo jiny akumulovatelny zdroj.
Elektrobus s kapacitou zdroju energie dostacujici k tomu,
aby byly pii bézném provozu dobijeny pouze jednou mezi
ukonéenim a zac¢itkem denniho provozu (no¢ni dobijeni).
Téz prubézné dobijené elektrobusy, s takovou kapacitou
zdroju energie, kterd kromé noc¢niho dobijeni vyzaduje za
normalnich podminek dobiti také béhem provozu.
Elektricky autobus, jehoz zdrojem trakéni energie je pali-
vovy ¢lanek.

Elektricky autobus, jehoz pohon kombinuje elektricky mo-
tor a spalovaci motor, pricemz nevyuzita elektrickd energie
je uklddédna do akumulatorti; hybridni autobusy zahrnuji
Hybrid s napravou pohanénou pouze elektromotorem, pri-
¢emz spalovaci motor slouzi pouze k vyrobé energie.
Hybridy, u nichz je do pohonu alternativné zapojovan elek-
tromotor nebo spalovaci motor s mechanickym prevodem.
Autobusy, u nichz jsou akumuldtory dobijeny z vnéjsich
zdroju, jejich kapacita umoznuje zapojit elektricky pohon
v nadpolovi¢ni délce trasy a spalovaci motor slouzi ke zvét-
seni dojezdové vzdalenosti.

CAN Controller Area Network

DSP Digital Signal Processor

EDLC Electric Double Layer Capacitor
ESR Equivalent Series Resistance
EV Electric Vehicle

FCV Fuel Cell Vehicle

HEV Hybrid Electric Vehicle

IC Internal Combustion

ICE Internal Combustion Engine
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
IPM Intelligent Power Module
IC=10 Integrated Circuit

LPF Low Pass Filter
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MOSFET Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor

ocv Open Circuit Voltage

PCB=DPS Printed Circuit Board

PWM Pulse Width Modulation

SC Supercapacitor

SOA Safe Operating Area

Symboly

B(T) Magneticka indukce

Cq (Ah) Disponibilni kapacita baterie

C(F) Elektrickd kapacita, elektricky naboj vztazeny na jednotku elektric-

kého potenciadlu
D (C-m™2) Elektrickd indukce

E(V -m™) Intenzita elektrického pole

f(Hz) Frekvence

H(A-m™1) Intenzita magnetického pole

I(A) Elektricky proud

Iy Elektricky proud v propustném sméru
J(A-m™2) Proudova hustota

L(H) Indukénost

Lis =M Vzajemnd indukcénost

P (W) Vykon

R(Q) Elektrickd odpor

R; Vnitini odpor

s(—) Strida

T (s) Perioda

U=V({V) Napéti

Uy Napéti v propustném sméru

Ueo = Voo Open Circuit Voltage = napéti naprazdno
Uye = Ve Cut Off Voltage = ukoncovaci napéti, hranice preruseni obvodu
o (m) Hloubka vniku

w(H-m™1) Permeabilita

tr (=) Relativni permeabilita

¢ (rad) Faze

o (W) Magneticky tok

U (Wb) Sprazeny magneticky tok

p(Q2-m) Rezistivita = mérny odpor

o(-) Cinitel tvaru

Q(rad-s™1) Uhlova frekvence
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1. Uvod

Elektronické systémy pro dohled a vyrovnavani napéti v pribéhu nabijeni i vybijeni
(BMS) predstavuji nutnou soucast moderni trakéni baterie. Vykon a zivotnost elek-
trochemickych zdroju obecné silné zavisi na provoznich podminkach. Kazdy jednotlivy
¢lanek vyzaduje pro optimalni funkci splnéni specifickych pozadavkid. V disledku na-
rokll na napéti a vykon trakcéni baterie se jednotlivé clanky fadi do sérii pripadné i
paralel. Nyni je dilezité si uvédomit, jaké problémy takto vytvorend baterie prinasi.
Kdyz opomenu naroky na konstrukci bateriového boxu, které souvisi naptiklad s poza-
davkem na chlazeni (nejlépe rovnomérné) nebo nehotlavosti a jingmi kvalitami pouzi-
tych materialt, zuistane rada jinych obtizi primo souvisejici s pouzitim vice nez jednoho
akumulatorového c¢lanku. Vlozim-li velkou davéru ve vyrobce akumulatorti a uvérim,
ze jsou schopni se dostatecné priblizit idealnimu stavu, kdy kazdy ¢lanek daného typu
je naprosto shodny, dostanu se mozné na prvni pohled do stavu, kdy nékteré zakladni
¢innosti BMSky odpadnou. Abychom ale mohli s klidnym svédomim vypustit ¢ast sys-
tému zodpovédnou za balancovani rozdili napéti jednotlivych ¢lank®, museli bychom
mit nejen idedlni ¢lanky, ale téz idealni provozni a skladovaci podminky. Zakladni pa-
rametry akumuldtori, mezi které lze radit napriklad vnitini odpor, jsou funkci teploty
nebo tlaku, téz zavisi na historii ¢lanku a momentalnim elektrickém zatizeni. Nakonec
ani u zaparkovaného vozu nelze pocitat s Casovou invarianci ¢lankt. Prakticky vzdy
bude pritomno samovybijeni, které opét zavisi na mnozstvi faktori. Tudiz elektromo-
bil, ktery vecer ulozime do garaze s idealné vybalancovanou baterii muze uz rano vyjet
za ponékud jiné situace. Trakéni baterie bézné citajici vice nez 100 akumulatorovych
¢lankd a bez BMS se tak neobejdou.

Vyznam elektroniky spravujici baterie sloZzené z mnoha ¢lanku jde ruku v ruce s vy-
vojem automobilového prumyslu, ten se v 21. stoleti ubird smérem snizovani emisi a
postupné se snazi vyvazat z primé zavislosti na fosilnich palivech. V poslednich letech
¢i dal tim vice toto odvétvi spéje k navratu k elektrickému pohonu, jehoz historicky
problém spocdival zejména v akumulaci elektrické energie. Vedle elektrického pohonu
existuji i dalsi alternativy, z nichz pomérné popularni se staly motory spalujici vodik
za vzniku vody. Vyroba vodiku se ovsem stale jevi jako prilis nakladna a neefektivni,
tim spise z hlediska celkové tcinnosti systému zacinajici vyrobou vodiku a konce jeho
spalovanim. Elektrické vozy v koneéném dusledku téz nelze povazovat za systém s nu-
lovymi emisemi, také zde figuruje vyroba elektrické energie spolu s prislusnou mirou
znecisténi. Nicméné z pohledu ekologického se mohou elektromotory pochlubit nezane-
dbatelnou prednosti v podobé tcinnosti trakéniho systému. Samotny elektricky motor
mé v porovnani se spalovacim vice nez dvojnasobnou tcinnost (90% i vice), které navic
netrpi tak vyznamnou zavislosti na pracovnim bodu motoru.

Druhé desetileti jednadvacatého stoleti pro dopravni prumysl znamend mnozstvi ino-
vaci, které by mimo jiné mohly umoznit jednotlivym spolec¢nostem se vyraznéji odlisit
od konkurence. Tlak na vyvoj novych technologii vyvijeny ze stran vlid zavazanym
k pomoci globalni ekologické situaci by tak mohl prinést i jiné konsekvence mimo pr-
voradé zadaného zlepsSeni zivotniho prostiedi. Vyraznéjsi odlisnost v nabidce novych
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automobilit by mohla vést k citelnému nartstu poptavky po novych vozech, coz by ce-
lému dopravnimu odvétvi mohlo pomoci zlepsit postaveni na trhu. Lze tedy ocekavat
ur¢ity boom, ktery bude moci nastat po dalsim vyvoji moznosti akumulace elektrické
energie. Tim se dostavam zpét k BMS a bateriim, které jsou v této zalezitosti kli-
¢ové. Z technického hlediska maji jesté bateriové systémy nemaly prostor pro zlepseni.
Rozsiteni elektromobild ale brani predevsim cena akumulatorti. Pokud by v soucasné
dobé vyznamné poklesla cena Lion baterii, pak by poptavka po elektromobilech zfejmé
vystrelila vzhiru ihned. A masivnimu rozsifeni elektromobili na silnicich by brénila
zejména infrastruktura (nedostatek dobijecich stanic).

S ohledem na cenu baterii a moznosti efektivniho skladovani energie se vyviji pred-
nostné hybridni vozy. Hybridy nej¢astéji kombinuji dieselovy motor s elektromobilem a
LiFePQO, bateriemi. Spise vyjimku tvori vozy se setrvacniky nebo energii akumulovanou
ve stlaceném vzduchu. Bohuzel i ¢isté elektrické vozy zatim netvori vyznamné procento
ve svétovém vozovém parku. To ovSem neznamend, ze na poli elektrovozu (EV) nenalez-
neme zadného perspektivniho vyrobce, jako priklad poslouzi Tesla se svym proslavenym
Modelem S. Dokonce se zacinaji objevovat motocykly s elektrickym pohonem

Pokud se tyka autobust, zlUstava situace v zasadé podobnd jako u osobnich vozu.
V tuto chvili dopravci nejvice vyuzivaji raznd hybridni feSeni s dojezdem na baterii
okolo 10km. Ty pronikaji pfedevsim do méstského a piiméstského provozu. Napiiklad
hybridni Volvo 7900 je o 37 % usporné&jsi nez odpovidajici dieselové varianty. Jedné se o
paralelni hybrid, obé jednotky mohou pracovat nezavisle na sobé. Elektromotor obvykle
vozidlo rozpohybuje na rychlost okolo 20 km/h, potom se pfidd motor vznétovy. Ob-
rovsky benefit nabizi hybridni ustroji diky moznosti rekuperaci energie. Pfi brzdéni se
elektromotor zméni v generator, ktery dodava elektrickou energii akumulatoram. Dal-
$im stupném tspor je prechod na plug-in elektrobusy, které maji dojezdovou vzdalenost
pouze okolo 150 km, vynikaji vSak rychlosti dobiti akumulatort v fadu jednotek minut.

'BRD Motorcycles [1], Alta Motors [2]

Obrazek 1. REDSHIFT SM s elektrickym pohonem, vykonem 40 HP, kapacitou akumulétori
5,2kWh, dojezdovou vzdélenosti 80 km, maximalni rychlosti 135 km/h a vdhou 120kg [2]



1.1. Elektrobusy z ekonomického pohledu

E] Rychlost dobiti akumulatort je ale obvykle vyvazena jinym parametrem - u LTO se
jedné o nizsi mérnou energii (kWh/kg), nemluvé o cené.

Baterie podobné tém v hybridnich autobusech mohou plnit i jinou funkci, uplatnuji
se v trolejbusech nebo tramvajich jako soucast systému nouzového pohonu. Ten nabira
na vyznamu ve chvili poskozeni trakéniho vedeni, ztraty napajeni nebo nutnosti zmény
trasy linky(vyluka). Nezavisly zdroj napédjeni muze mit nasledujici podobu: [4]

e motor-generator

o superkondenzator

o akumulatorova baterie

e jiné zdroje - palivovy ¢lanek, elektromechanicky setrvac¢nik

Prvni moznost stale dominuje svym nejvyssim procentualnim zastoupenim. Vyhody
jsou zfejmé, jednd se o osvédcené reSeni s prakticky neomezenym dojezdem a flexibili-
tou vozidla. AvSak pouzitim dieselového motoru ztracime vyhody elektrického pohonu.
Podle dopravnich podniki jsou také cetné pripady zbytecného pouzivani dieselového
motoru i v mistech troleje. A nevhodné pouziti je mozné i ze strany dopravniho pod-
niku, kdy se hybridni trolejbusy s nouzovym systémem motor-generator pouzivaji na
trasach, které nejsou plné pokryty elektrickym vedenim a kde by i ekonomicky prija-
telnéjsi byla vystavba zbytku troleje. |[4] Dalsi moZnost predstavuje superkondenzator
s vynikajici dynamikou umoznujici velmi rychlé dobiti i vybiti. Oproti akumulatorim
si spolu s typickou vyhodou v podobé dynamiky nese i své stinné stranky. Jednot-
livé superkondenzatory mohou dosahovat radové i stovek Faradi, ale pouze pii nizké
hladiné napéti (jednotky Volti). Prestoze kapacita se oproti béznym kondenzétorim
zmnohonésobila, ulozena energie povyrostla podproporcionalné (% - C - U?). Pii sério-
vém Tazeni, jak znamo, klesd kapacita. Tedy vzhledem k redlnym moznostem skladani
superkondenzatorovych baterii ziskdvame timto zptisobem nouzové napdajeni prakticky
schopné dojezdl nizsich nez 1km. O superkondenzatoru se tak castéji uvazuje jako o
moznosti snizeni spotreby v pripadé rekuperace pri brzdéni do superkondenzatorové
baterie a prednostniho pouziti této energie pro nasledny rozjezd. V této aplikaci se také
vyuzije doposud opomenuté vyhody. Ve srovnani s akumulatory maji superkondenza-
tory podstatné vyssi cyklickou zivotnost, ktera se fadové pohybuje v milionech cykla.
Vhodnym kompromisem se mohou stat elektrochemické baterie s dostatecnou délkou
dojezdu pri zachovani bez-emisni dopravy.

1.1. Elektrobusy z ekonomického pohledu

Studie hodnotici ndkladovost riznych technologii v oblasti pohonu pro vozy MHD
se ruzni v ¢islech, nicméné shodujici se v zavérech a pomérné nakladnosti jednotlivych
systému[5], téz viz graf

7 grafu 5| vychézi jako nejméné hospodarny plynovy pohon v zavésu s dieselem, ktery
zde slouzi téz jako reference. Z hlediska spotieby energie na ujety kilometr tak vycha-
zeji 1épe veskeré pohony vyuzivajici elektromotor a to véetné diesel-hybridu. Pricemz
nejnizsi spotrebu ukazuje elektrobus spolecné s trolejbusem.

2Skoda Perun s Lithium - Titanat - Oxyd akumuldtory pro rychlé dobiti|3]
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Obrazek 2. Porovnani spotieby energie vozii MHD s rtznymi pohony

P1i uvazZeni ceny jednotlivych paliv mizZeme porovnat jednotliva feseni téz z pohledu
ceny paliva spotfebovaného za kilometr jizdy.

Cena trakéniho paliva/energie na km u 12m autobusu nebo
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Obrazek 3. Porovnani nékladt na trakéni palivo a energii[5]

Cena paliva tvori pouze jednu diléi slozku v nakladech celkovych. Veskeré zivotni
naklady dopravniho prostfedku ovliviiuji vyznamnou mérou i jiné parametry. Faktory
kterymi se nejcitelnéji jednotlivé vozy ruzni jsou mimo jiné sériovost vyroby nebo na-
klady na potiebnou infrastrukturu. Nasledujici graf opét vychazi z vétsiho poctu studii,
které se lisi v konkrétnich hodnotéch, ale shodujici se v zavérech, podobné jako to bylo
u predchozich ptipadi.
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Obrazek 4. Porovndni celozivotnich nékladﬁ

Soutéz o nejnizsi celozivotni naklady zatim zretelné vyhrava Diesel a CNG. Ostatni
trobusy jsou pak zatizeny prozatim prakticky kusovou vyrobou, kterd neumoznuje tézit
z Uspor z rozsahu.

-

1.2. O spolecnosti Poll, s.r.o. @

Tato prace byla vypracovana na zadani spole¢nosti POLL, s.r.o.
Spolec¢nost byla zalozena roku 1996 studenty a odbornymi asistenty pusobici na Elek-
trotechnické fakulté CVUT v Praze a mezi jeji hlavni ¢Ginnosti patif vyvoj a vyroba elek-
tronickych systému pro aplikace ve vykonové elektronice, uplatnéni nachazi zejména v
oblasti elektrické trakce. Typicky produkt je Sity na miru zdkaznika a nejcastéji patii
do jedné s téchto kategorii: 6]

Klimatizacni systémy pro kolejova vozidla
Modularni regula¢ni soustavy

Nabijeci soupravy pro napajeni palubnich siti
Diagnostické nastroje
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2. Vybér vhodné technologie

2.1. Nomenklatura

Bateriemi v hovorovém jazyce Casto rozumime jak jednotlivé clanky, tak i celek vnikly
jejich spojenim, coz by mohlo stat pro dalsi rozbor matoucim. Dalsi text bude uzivat
nésledujici terminologii:

i elektrochemicky c¢lanek
- primarni
- sekundarni (akumulatory)
- palivovy
- superkapacitor - elektrostaticky ale i elektrochemicky princip uchovani energie
ii blok/stack: nékolik paralelné spojenych ¢lanku
iii baterie: sériové spojeni ¢lankt nebo blokt za tcelem ziskani kompaktniho modulu
s vysSim napétim
iv pack (nebo battery pack): nékolik baterii v libovolném usporadani

2.2. Zakladni pozadavky na akumulatorovy ¢lanek pro trakcni
baterii

vvvvvv

« specifickd a objemova hustota energie, resp. vykon
e svorkové napéti jednoho ¢lanku

e Uc¢innost

o cyklickd zivotnost

e samovybijeni

o rychlost nabiti
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Obrazek 5. Porovnéni z hlediska specifické a objemové hustoty energie|7] (dostateénych hodnot
v soudasnosti nabyvaji pouze sekundarn{ elektrochemické ¢lanky)
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Kromé funkénich pozadavka jsou tu dalsi aspekty z nichz nejdilezitéjsi je bezpec-
nost, cena nebo vliv na zivotni prostfedi. Nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi baterie pro
trakéni systémy jsou olovéné baterie. I kdyz tyto baterie maji dlouhou historii a jejich
technologie je dobfe zvladnutd, pro svoji nizkou specifickou energii (30 Wh/kg) nejsou
optimalni volbou. Proti mluvi téz zivotnost. Po prvni selekci provedené na zakladé spe-
cifické hustoty energie muzeme dale vybirat z néasledujicich technologii:

o Nikl metal hydrid (NiMH)
o Metal Chlorid sodny (ZEBRA®)
o Lithium ion (Li-ion)

NiMH baterie prinaseji zhruba dvojnasobné zlepsSeni specifické energie s ohledem na
olovéné baterie. Tato technologie je v dnesni dobé téz pomérné rozsirena a objem vyroby
ji ¢ini cenové dobte dostupnou. NiMH baterie vyuziva napriklad tispésny hybrid Toyota
Prius, stejné jako rada dalsich hybridt vyrobenych v této dobé. Nicméné specifickd
energie je stale pomérné nizka a hraje zde roli i faktor zivotnosti pii hlubokém vybijeni.
Cyklicka zivotnost prakticky jakékoliv baterie klesd exponencidlné s hloubkou vybiti,
vétsina vyrobcu cely bateriovy pack proto lehce predimenzuje (20%), ¢imz se opét
dostavame k dtlezitosti parametru hustoty energie.

Dalsi moznosti jsou baterie na bazi sodiku z nichz nejslibnéjsi NaNiCl tzv. ZEBRA®.
Tento akumulator vSak vyzaduje specifické provozni podminky, pracuje totiz pii teplo-
tach okolo 300 °C. Specifickou energii se fadi mezi lepsi varianty (asi 100 Wh/kg). Tyto
akumulatory byly vyvinuty specidlné pro pouziti v automobilovém primyslu, byly tes-
tovany a nyni jsou komeréné dostupné. Naproti tomu nedisponuji nejvyssi hodnotou
specifické energie a pomérné dlouho se nabiji.

7Zda se tedy, ze jsme se priblizili konsensu. Posledni perspektivni skupinu tvori lithiové
baterie. Ty vynikaji aktualné nejvyssi dostupnou specifickou energii i nejvyssim napétim
na c¢lanek. Jsou komercéné rozsiteny a to zejména diky pfenosné elektronice, kde se
pouzivaji prakticky vyhradné. Tato skupina c¢lanktu téZz umoznuje vyrobit baterii pro
rychlonabijeni. I zde vsSak existuji urcité prekazky, bariérou muize byt vysoka cena,
nedostatek dat pro zajisténi rddného provozu nebo obavy o bezpecnost.

Tabulka 1. Porovnédni parametr vybranych technologii sekundarnich ¢lanka|8]
Lead acid NiMH ZEBRA Lithium-ion
specificka energie  20-35 Wh/kg 50-70 Wh/kg 120 Wh/kg 100-200 Wh/kg

energie na objem  50-90 Wh/1 ~ 150-200 Wh/1 180 Wh/1 ~ 150-250 Wh/1
specificky vykon 250 W/kg < 1000 W/kg 180 W/kg < 2000 W /kg

jmenovité napéti 2.1V 1.2V 2.58 V 3.6V
provozni teplota -20C to 60C  -20C to 50C N.A. -20C to 50C
cykla @80% DOD 700 2000 1500 2000




3. Popis zvolené technologie

3.1. Lithiové akumulatory

Zjevné vyhody lithia spocivaji ve vysokém redoxnim potencidlu (redoxni potencial
paru Li+/Li: - 3,045) [9] a nizké atomové hmotnosti, lithium mé nejnizsi hustotu ze
vSech pevnych prvku a jeho mérna kapacita potom dosahuje pfiblizné 3860 Ah/kg (u
zinku pouze 820 Ah/kg). A vlivem vysokého oxida¢niho potencidlu dosahuji lithiové
¢lanky vyssich napéti (rizné dle slozeni katody) nez bézné suché ¢lanky. V dusledku
zminénych vlastnosti maji lithiové akumulatory nejvyssi mérnou energii. Ta je déna
soucinem napéti a mérné kapacity a dosahuje nezvykle vysokych hodnot.

Naproti doposud uvedenym kladiim je vhodné zminit i zdpory. Sem jednoznac¢né patii
vysokd reaktivita lithia, ktera se pak promita i do nakladt. Ty rostou vlivem narocnéj-
sich technologii vyroby. Reaktivita lithia téz ovliviiuje bezpecnost a spolecné s vysokym
redoxnim potencidlem znemoznuji pouzit elektrolyt, ktery neobsahuje ionty vodiku. Ta-
kové roztoky maji ovSem nizsi vodivost, z ¢ehoz plynou horsi vlastnosti lithiovych ¢lanka
pri vyssi teplotach.

Jak tedy vyuzit vyhod kovového lithia a minimalizovat bezpecnostni rizika? Tato
snaha vedla k pouziti tzv. interkaldrnich materiald EL které jsou zdkladem lihtium-
iontovych ¢lanka, tyto akumuldtory spolecné s interkaldrnimi slouceninami budou pred-
meétem nasledujicich kapitol.

Na tomto misté je jiz zjevné, ze existuje nékolik druht lithiovych akumulatort. Tedy
lithiové akumulatory a akumulatory typu lithium-ion nejsou synonymem. Rozdéleni na
zékladé pouzitych elektrodovych materidlu a elektrolyta je nasledujici:

Lithiové
akumulatory

( 1. typ ) ( 2. typ ) (3. typ(lithium—ion)) ( 4. typ ) ( 5. typ )
‘ K: rtizné (napt:
polymery)

‘K: interkala&ni sl ‘ ‘K: interkala¢ni sl ‘ ‘ K: interkala&ni sl ‘ ‘K: redoxni par

[Aikovové Li | [A:kovové Li | [A: interkalatni . | [Aikovové Li | [ A: Li slitiny \

. z N E: kapalny org. N - E: kapalny org.
‘E. kapalny org. ‘ ‘E. polymer ‘ iele pellying E: anorganicky iee pellying

Obrazek 6. Zakladni rozdéleni lithiovych akumulatort; vysvétlivky: K - katoda, A - anoda, E
- elektrolyt [11]

3.1.1. Li-ion

yLithium-ion akumuldtory jsou typické pouzitim interkaldrnich materidli pro obé
elektrody. P¥i cyklovani si elektrody vyménuji LiT prostfednictvi iontové vodivého elek-
trolytu. Obé elektrody jsou velmi tenké (kolem 200 um). Katodu obvykle tvori oxid kovu

tinterkaldrni sloudeniny mohou do své krystalické m¥fzky piijmout cizi atom [10]



3. Popis zvolené technologie

umistény na hlinikovém kolektoru. Katodové materidly mohou mit vrstevnatou struk-
turou, typickym prikladem je LiCoOs (kobaltitan lithny) nebo spinelovou strukturou,
naptiklad LiMnsOy4 & LigTi5012. Anodu obvykle tvori grafitovy uhlik s vrstevnatou
strukturou na médéném kolektoru. V nabijecim a vybijecim procesu jsou ionty lithia
vklddany nebo extrahoviny z intersticidlniho prostoru mezi atomovymi vrstvami uvnitt
aktivnich latek.“[11]

,2Kobaltitan lithny je materidl pouzity v prvnich bateriich této technologie a je stéle
pomérné rozsiteny, diivodem ztstava dobré elektrické vlastnosti, snadnd vyroba a po-
meérné vysokda necitlivost na vzdusnou vlhkost. Problém ale ¢ini toxicita kobaltu. Po-
sledni dobou se na trh dostavaji spise c¢lanky vyuzivajici LiMnsOy4, LiNiy_C0,0s,
LiyTi5015 ¢i LiFePQOy. Tyto materidly poskytuji znatelné vyssi vykon a jsou méné
toxické. Vyssi vykon zde znamend predevsim vyssi proudovou zatizitelnost.“|11]

yElektrolytem byva smés kapalnych latek, lithnych soli a organickych rozpoustédel.
Déle je v akumulétoru separdtor obvykle z tkaného nylonu.“[11]

3.1.2. Li-pol

,2Akumulatory typu Li-pol nebo také Lithium-ion-polymer vnikaji ipravou techno-
logie Li-ion. Rozdil spoc¢iva v elektrolytu, ktery je zde v pevné formé (iontové vodivy
polymerovy kompozit). Ten nemize vytéci, clanek nemusi mit pevny obal a mize byt
realizovan v taktka libovolném tvaru. Odpadé separator, jehoz funkci plni pravé pevny
elektrolyt. Dale polymerni elektrolyt nabizi vynikajici zpracovatelnost a pruznost umoz-
nujici realizaci ve velmi tenkych vrstvach. Také se podili na zabranovani rustu neza-
doucich vrstev na povrchu elektrod. Pouziti pevného elektrolytu prinasi ale i urcité
nevyhody. Oproti tekutému elektrolytu miize nastat problém nedokonalého kontaktu
s elektrodami. Nezavisle na predchozim nedostatku mivaji polymerni elektrolyty horsi
iontovou vodivost. Ve srovnani s vyhodami je to vsak pouze mald dan. “|11]

V porovnéni s typem Li-ion stejné kapacity je priblizné o 10% az 15% leh¢i, o 10%
az 20% objemnéjsi. Lépe pracuje v nizsich teplotach. S postupem c¢asu ovSem ztréci
kapacitu ponékud rychleji nez ¢lanek Li-ion [10].

3.1.3. Bezpecna pracovni oblast (SOA)

Li-Ton technologie pfinasi fadu vyhod, jak bylo zminéno v predchozich kapitolach, ty
jsou ovsem vyvazeny nemilosrdnym chovanim pii nedodrzeni bezpec¢né pracovni oblasti.
Disledky mohou byt i fatdlni. Ve vétsiné pripadu prace mimo bezpec¢nou oblast zpuisobi
pouze snizeni zivotnosti, 1ze se setkat ale i s pripady, kdy doslo k fyzickému poskozeni
¢lankd a mnohdy i nasledné explozi.

Bezpecna pracovni oblast je ddna intervalem dovoleného napéti, proudu a teploty. V
pripadé prekroceni meznich hodnot dojde k nasledujicimu:

e vySsi napéti -> poskozeni, hofeni v pripadé pretlaku
e nizsi napéti -> poskozeni, az vnitini zkrat
e mimo teplotni oblast -> vyrazné snizeni zivotnosti

e vysoké proudy -> snizeni zivotnosti

Ciselné hodnoty omezujicich veli¢in jsou zavislé na chemii a konstrukci ¢lanku.
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3.1. Lithiové akumulatory

3.1.4. Zivotnost

Casové délka zivota je dana zejména degradaci pii napéti nad 4V, to zvyhodiuje
dale popsané akumulatory s katodou LiFePQy, vice viz V pripadé cyklického
zatézovani klesa kapacita s po¢tem cyklu linedrné, kde smérnici urcuje velikost vybije-
ciho proudu. Degradace baterie v pritbéhu doby zZivota muze mit podobu ztraty kapa-
city (ibytek aktivni latky) nebo zvySeni vnitiniho odporu. Lepsi BMSky jsou schopny
vnitini odpor ¢lankd mérit a kompenzovat jeho zmény tpravou kone¢ného nabijeciho a
vybijeciho napéti (cutoff voltage).

3.1.5. Nahradni schéma elektrochemického ¢lanku

Nahradni elektricky model slouzi k analyzovani elektrochemického ¢lanku bez zkou-
mén{ chemickych pochodu. Jednotlivé ekvivalentni modely zobrazuje obrazek [7}

T
Ri Voltage
o
a
Current
Time
C2
R1 *
R Voltage
+
(b)
- Te =~ 1 min Current _—
E{ |i
R 1
R3 — Voltage
¥
(c) _{_:F Current )
_l_ Tc=~1ms Time
Cc2 C3
R1 i
— Voltage
R2 R3
o
@ g Current
T Tc=~1min Tc=~1ms I Time

Obrazek 7. Ekvivalentni elektrické modely pro Li-Ion ¢lanky s grafy napéti a proudu: (a)
jednoduchy R, (b) s relaxaénim RC, (¢) s AC impedanci RC a (d) s obéma RC obvody [12]

Nejjednodussi R model (zdroj napéti v sérii s odporem) ¢inné popisuje situaci zatézo-
vani konstantnim proudem. Typicka hodnota vnitinitho odporu Li-Ion ¢lanku dosahuje

N

(IR drop) chemici nazyvaji polarizacni potencidl. Nejedna se o bézny odpor méritelny
multimetrem, ale odpor dynamicky, ktery se méii podle norem a nasledné se urci ze
vzorce:

AU

R=". (1)

Tento odpor se méni s (obrazek :

e SOC: hodnota R; roste pri nizkych i vysokych drovnich SOC

11



3. Popis zvolené technologie

o Teplota: R; roste s klesajici teplotou

o Proud: hodnota R; se zvySuje s rostoucim proudem (vyssi v nabijecim rezimu)

o Pocet cyklia: R; v prubéhu zivota ¢lanku roste (mimo kratkého poklesu po nékolika
uvodnich cyklech)

Resistance Resistance Resistance Resistance
Charging| Discharging Charging,
\ Disharging,
@25°C @ 50 % SOC @ 25°C @25°C
50 % SOC 1C discharging 1C rate 50 % SOC
new cell new cell new cell 1C discharging
| [ \ [ [ |
-1C 0 1C 20 0 60 0 100 0 1000
Current [A] Temperature [°C] SOC [%] Cycles
(a) (b) (c) (d)

Obrazek 8. R, v zdvislosti na riznych faktorech: (a) proud, (b) teplota, (c) SOC, a (d) cykly.
[12]

Vv

kondenzédtoru (obrazek b) umoznuje emulovat situaci, kdy je ¢lanek nahle zatizen.
Pocatecni pokles napéti je maly (vlivem R;), dalsi pokles je exponencidlni s ¢asovou
konstantou 7 = RoCs, ktera je priblizné rovna jedné minuté. Z pohledu chemika hovo-
rime v kontextu tohoto jevu o relaxaci.

Vyrobci Castéji pouzivaji jiny model (obrézek c), ktery vypadd na prvni pohled po-
dobné jako naposled popisovany model. Hodi se ale pro emulace stfidavého proudu
(Gasova konstanta cca 1ms) s frekvenci 1kHz, odpovidajici odpor je pak k nalezeni
v datasheetech ¢lankd. Takto méfeny odpor zustava v pribéhu zZivota priblizné kon-
stantni, pro uzivatele je vsak prakticky nevyuzitelny.

Posledni model kombinuje predchozi dva za pouziti 2 RC obvodu (obrazek d) a tak
efektivné poslouzi jak vyrobci, tak i uzivateli.

3.1.6. Nevybalancované napéti stringu

V malych bateriich s nékolika malo ¢lanky v sérii
je obvykle napéti rozdéleno mezi ¢lanky témér rov- 16.8V 16.8V
nomeérné. Jako piiklad uvazme olovénou startovaci
baterii, ktera je slozena z Sesti ¢lanki zapojenych za
sebou a u které neni treba pri nabijeni pouzit balan- ;[
cér. Rozdil v napéti jednotlivych ¢lanku ¢ini povét-
sinou desetiny Voltu, coz pro tolerantnéjsi olovény

¢lanek nepredstavuje zadny problém. g g

42v 36V
V pripadé LiPo baterii mohou byt rozdily v napéti ;E

vyssi, coz v kombinaci s vysokou citlivosti na prebi-

jeni i podbijeni vold po pouziti balancéru. U vét- Lo S

sich baterii s vysokym napétim je pak sance, ze jsou T_ov T_ov

¢lanky nevybalancované znacné vyssi a elektronicky @) ®)
dohled s balancerém se stavaji zcela nezbytnymi.
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3.1.7. LiFePO,

Charakteristické vlastnosti:
o vyssi bezpecénost
e dobré tepelna stabilita

e tolerance k nékterym nezadoucim provoznim stavim

e vysoka proudova zatizitelnost
¢ dlouhou zZivotnost

Lithium fosfat je oblibenym katodovym materia-
lem nachéazejici uplatnéni zejména v EV, pokud tedy
neni vyzadovdno velmi rychlé dobiti (jinak lithium
titanaty). Duvody pouziti pravé tohoto materidlu
jsou prvoradé vyssi bezpecnost a priznivé teplotni
charakteristiky, které umoznuji provoz vozidla i za
nizkych teplot. Tento material nabizi dobry vykon
s nizkym odporem. Nizsi napéti se pozitivné odrazi
na vlivu skladovani zejména plné nabité baterie a na
celkové délce zZivota. Samoziejmé se ale také pode-
pise na specifické energii.

3.1.8. LiyTi5042

Akumulétory s lithium titanatovou anodou maji v
zasadé podobné vlastnosti jako tomu bylo u predcho-
zich ¢lankt. Titanatové clanky jsou bezpecéné, nabizi
perfektni teplotni charakteristiky a velmi slusnou zi-
votnost. Oproti predchozim se lisi vyssi maximalni
hodnotou nabijeciho proudu. Problematika rychlo-
nabijeni bude rozebrana podrobnéji v nasledujici ka-
pitole jako sou¢édst oportunitnich e-busa.

3.1. Lithiové akumulatory

Specific energy
Cost Specific
power
Life span Safety
Performance
Specific energy
Cost Specific
power
Life span Safety
Performance
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4. Elektrobusy z hlediska hospodareni s
energii

Pro potieby pozdéjsi volby konceptu BMS je vhodné vyjit alespon ze zdkladnich para-
metrl baterie, nad kterou bude mit navrhovanad BMS dozor. Jiz v tivodu jsem poukézal
na ruzné zpusoby reSeni prisunu energie pro elektrobusy. Vyhoda cisté elektrickych vozi
se vice projevuje na poli méstské dopravy. Kde se v zasadé rozlisuje dvoji feseni:

e noc¢ni elektrobusy
e oportunitni elektrobusy

V prvni varianté elektrobusi dobijenych béhem noc¢niho pobytu v garazi je baterie
navrzena tak, aby spolehlivé poskytovala potrebné mnozstvi energie pro celodenni pro-
voz. Pro baterie takovychto voza vyplynou z predchoziho 2 vyznamnd fakta. Baterie
bude muset mit znacné vyssi kapacitu a zaroven ji ale nebude treba dobijet ve velmi
kratkych casech. Coz tvori zaklad pro volbu odpovidajici chemie a konstrukcéniho pro-
vedeni akumulédtori stejné jako provedeni celého bateriového peku. V tomto pripadé lze
pouzit Li-Ion akumulatory s LiFePQO4 katodou, kterd je stru¢né popsana v sekci
predchozi kapitoly.

Naproti tomu elektrobusy prilezitostné dobijené ve vybranych stanicich sizi na baterii
zcela odlisnou. Omezujici kriterium z predchoziho pripadu - kapacita je tak nahrazena
pozadavkem na rychlé nabiti. Timto zpusobem v pribéhu designu nutné dojdeme ke
specifickym Li-Ton akumuldtoram. Obecné lze Fici, ze svoji roli sehrava i konstrukce.
Vyhodné je pouziti mensich ¢lanki s vétsi plochou a tedy lepsim odvodem tepla. Per-
spektivni jsou ¢lanky s nanotitandtovymi materialy, které umozni dosdéhnout vysokych
nabijecich proudii, fadové se hodnoty pohybuji v desitkach C. Zminén4 technologie vy-
chézi z lithium titanatové anody (obecné Li,T'i,O,, konkrétné napt. LisTi5012), ka-
toda byva vyrobena jiz osvédcenych materidli a tedy LiMnoQOy, LiC0Os. Nanostruk-
tura LiTi umoziiuje dosahnout plochy anody az 100m? /g oproti uhliku s 3m?/g.

4.1. Rychlonabijeni

Omezujici faktory pro rychlonabijeni lithiové baterie souvisi s navrhem bateriového
boxu véetné pouzitych materidl, ale predevsim s akumuldtorovymi ¢lanky samotnymi.
V pripadé ¢lankt lze dale rozebirat jednotlivd omezeni, kam patii: diftize iontd lithia
do aktivnich materialu elektrod (pevna faze), koncentracni gradient v elektrodach i
elektrolytu, iontova vodivost elektrolytu a jeho poréznost nakonec i elektricky odpor
sbéraci, elektrod a dalsich ¢asti mtize byt limitujici.

Pravé s cilem zvysit difuzi lithia do aktivnich materialid byly vyvinuty nanostrukturalni
elektrody. Limitujicim prvkem pro vysoké nabijeci proudy jsou zejména uhlikové anody.
Ty sice nepredstavuji citelné omezeni u vysokych vybijecich vykonu, ale pri rychlém na-
bijeni je tomu jinak, lithium nepronika do uhlikové struktury a formuje dendritickou
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4. Elektrobusy z hlediska hospodareni s energii

vrstvu na povrchu. Pravé pro tyto ucely existuje alternativa v podobé LisTi5012. Ta-
kova elektroda poskytuje vice vyhod, pro oportunitni e-busy je prednostni odolnost proti
tvorbé dendritickych vrstev v disledkt vyssiho potencidlu LiyTi5015. Jemna struktura
pak splnuje i dalsi z vySe uvedenych pozadavka a je mozné dosadhnout vyrazné vyssich
nabijecich proudu.

Studie , ze které jsem pri hledani vhodnych akumuldtori pro oportunitni e-busy
vychéazel, dale uvadi vyznam pouzitého separatoru. V testu proti sobé staly komercéné
dostupné produkty Celgard® a Solupor®, zavér byl vsak pro oba podobny. Pii na-
bijeni proudem 20 C vykazovaly vsechny testované separitory pomeérné prudky po-
kles konduktivity. Dil¢i vysledky studie naznacuji, ze pfi nabijeni proudem 10 C bude
chovani rozumnéjsi, coz z mého pohledu ¢ini élanky LisTi5012/LP30® + Celgard®
2500/ LiMnoO4 perspektivnimi pro uvazované nasazeni.

4.2. Dalsi moznosti

V uvodu kapitoly jsem se omezil na dvé skupiny elektrobusii, praxe ale zné jiz celou
rfadu moznosti. Elegantnim zptsob feseni problému kapacity baterie popisuji autori
studie [14]. Technické FeSeni pouzité v jihokorejském Soulu tak v jistém sméru kombinuje
obé predchozi varianty. Vyménitelny bateriovy box umistény na stiese je dimenzovan
na priblizné 20 kilometrovy okruh a nabyva tak rozumnych rozméri. Transport energie
do bateriového zasobniku neni ¢asové omezen na dobu pobytu ve stanici, coz umoznuje
pouzit jiné (levnéjsi) sekundérni élanky.

Obrazek 9. FElektricky autobus s vyménitelnou baterii a stanici k tomu uréenou

4.3. Zvolena varianta elektrobusu

Zadani diplomové prace vzniklo nad moznosti participovat na vyvoji elektrickych vozii
pro Prahu. Vzhledem k infrastrukture potrebné pro provoz jednotlivych typu vozi ma
pro Prahu momentalné vétsi smysl uvazovat o nocnim elektrobusu. Podobné zakazky
jiz v neddvné minulosti dopravni podnik hlavniho mésta realizoval.
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5. Vypocet zakladnich parametrua trakcni
baterie

Dojezdova vzdélenost elektrobusu zalezi pochopitelné na energetické kapacité bate-
rie a jizdnich podminkach. K vypoc¢tu mnozstvi prenesené energie z akumulatorovych
¢lankt béhem jizdy poslouzi nasledujici model vozidla a baterie. Pro modelovani zvolime
vozidlo o parametrech uvedenych v tabulce

5.1. Model vozidla

Pcelk:Pzakl+on+Pao+Pg+Pacc_Pregena (2)

pricemz P,,; tvorl spotieba palubni elektroniky, P,, predstavuje slozku valivého
odporu kol, P,, tvoii aerodynamicky odpor, P, respektuje vliv gravita¢niho zrychleni,
P, je vykon potiebny pro akceleraci vozidla a nakonec Preger, je zisk z rekuperac¢niho
brzdéni.

F
/3‘:?’(" N7

<V =R
Vi [ / \

‘LT\II ﬁ l--n.. Mg sin ¢
%EEN{@ cos_t?w, — )\ \D

— -
t y — 4 ‘

C
- COS 6)

Obrazek 10. Sily piisobici na vozidlo[15]

Py=Cr-m-g-cosd|v]|, (3)

kde C;, zastupuje koeficient valivého odporu, m je hmotnost, ¢g gravitacni zrychleni,
0 reprezentuje tihel sklonu a v je okamzita rychlost vozidla.

Predchozi rovnice neni zcela presnd, je to empiricky vztah, ktery respektuje zavislost
tTeni na rychlosti, ta vSak neni zcela linearni. Z toho divodu presnéji funguji rovnice,
které vyuziji polynomidlni funkce vyssiho radu, kde ke kazdému clenu pak prislusi
jeden koeficient. Klicovym problémem ale zustava identifikace zminénych souciniteli.
Simulace ztrat valivym tfenim bude pocitana v zavislosti na nalezenych koeficientech
pro uvazované vozidlo.

1
PaO:§~Cd-S-p-|v3\, (4)
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5. Vypocet zakladnich parametri trakcni baterie

kde C, predstavuje koeficient aerodynamického odporu, S je plocha predni ¢asti vozu
a p je hustota vzduchu.

P,=m-g-sind-|v| (5)
Pacc:m'a'|v’7 (6)

kde a je okamzité zrychleni
Pregen =m:-a ‘ v | Tregen» (7)

kde 7regen je icinnost rekuperace

Pro proménnou rychlost prejdeme k integralnimu tvaru:

aw [ F-ds
P = — = = F . .
it dt / dv (®)

Pro konstantnim zrychleni by bylo mozné déale vzorec upravit takto:

P:/F~a-dt. 9)

5.1.1. Newton-Cotesovy kvadraturni vzorce

At uz si traf namodeluji nebo pouziji realnd data, budu mit mnozstvi bodu nikoliv
spojité priubéhy (nejvyse po ¢astech spojité). Predchozi rovnice bude tieba prevést do
diskrétni podoby. K tomu poslouzi kvadraturni formule, které obdrzime integraci inter-
pola¢nich polynomu s ekvidistantnimi uzly.

Nejjednodussim vzorcem z této skupin je obdélnikova metoda, kde jedinym uzlem
interpolace je stied intervalu (funkce je nahrazena konstantou f(%2)):

a+b
2

[ s@ytr= o) 1“1, (10)

Z uzavienych vzorcu je potom nejjednodussi lichobéznikova metoda. Funkci f(x) na-
hradime na intervalu < a,b > linedrnim interpola¢nim polynomem danym uzly a, b - v
Lagrangeové tvaru:

L) = fla) - 220 4 ) =2 (1)

Integraci rovnice |[11] po tpravach dostaneme predpis pro lichobéznikovou integraci:

(b—a)

b b
Lf@MiLM@MZ (f(a) + F(b)). (12)

Dalsi kvadraturni formuli je Simpsonova metoda vyuzivajici interpola¢ni polynom

druhého stupné, uzly a, b a stfed integracniho intervalu f (‘%b):
b . (b—a a+b
[ swr = P2 (@) 45 CE0 1 o, 13

Podobné lze pokracovat pro interpola¢ni polynomy vyssich rada.
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5.2. Parametry uvazovaného vozu

Pro vybér vhodné metody by bylo mozné téz vyjadrit velikost chyby jednotlivych
vzorcl. V nasem jednoduchém modelu, predpokladajicim konstantni zrychleni, resp.
linedrni pribéh rychlosti v jednotlivych tsecich. Volba integra¢ni metody je tak zcela
jednoznac¢né. Interpolacni polynom se bude shodovat s prubéhem rychlosti v pripadé
vybéru lichobéznikové integracni metody.

Pro vypocet prikonu vsech elektrickych komponent vozu je treba respektovat téz
fakta uvedend v tabulce nize (zdroj [16]):

o celkova t¢innost pohonu (méni¢, motor, prevodovka)
o efektivita rekuperac¢niho brzdéni (prenos energie z kol do baterie)
e pocateéni podminky modelovani

Celkova ti¢innost pohonu priblizné odpovid4 80-90 % a efektivita rekupera¢niho brz-
déni se pohybuje okolo 40 % [16]. Vedle hledani i¢innosti na strankach vyrobeci nebo v
pracich podobnych této je mozné hnaci tstroji namodelovat. To by téz umoznilo 1épe
urcit ¢asovy pritbéh odebiraného proudu z baterie. Vytvorit model asynchronniho mo-
toru s prislusnym rizenim spolecné s prevodovkou a dalsim ¢asti pohonu je ale pomérné
naroc¢né. Modelovani pohonu by si vyzadalo mnozstvi ¢asu, bylo by téz naro¢né na
zjisténi mnoha parametri a predevsim se jiz vyrazné vzdaluje zadani diplomové prace.

5.2. Parametry uvazovaného vozu
Pro modelovani uvazujme maly elektrobus, podobny vozu SOR EBN 8, ktery Praha
testovala zacatkem roku 2014. Vyrobce bohuzel neuvadi vSechny informace pottebné

pro vycisleni rovnic prislusicich modelu vozidla. Uc¢innost pohonu a rekuperace tak
pfevezmu ze zdroje [16].

Tabulka 2. Vybrané parametry malého elektrobusu SOR EBN 8 dle vyrobce [17]

parametr hodnota
rozmeéry 8000 x 2525 x 2920 mm
hmotnost 12700 kg

celkovy pocet mist
spotfeba energie
maximalni rychlost

51
0,7 - 0,9kWh/km
80 km/h

dojezd (2-3 zasdvky na 1km jizdy) 150-180km

elektromotor AM 6p 400V
vykon motoru (trvale/spicka) 120/180 kW
nezavislé naftové topeni 24 kW

typ akumulatoru LiFeY POy
napéti jednoho ¢lanku 2,5+4,25V
kapacita ¢lanku/baterie 300 Ah

pocet akumulatorovych ¢lankt 180
pravdépodobné konfigurace 180s

vyrobce akumulatort Winston Battery

model akumulatoru WB-LYP300AHA
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5. Vypocet zakladnich parametri trakcni baterie

Koeficienty pro vypocet valivého a aerodynamického treni pak lze urcit z tabulek,
stejné jako hustotu vzduchu za béznych atmosférickych podminek. Plocha ¢ela autobusu
byla dopoctena za pomoci vyrobcem uvadénych rozmeéri.

Tabulka 3. Dalsi parametry elektrobusu

veli¢ina hodnota
koeficient valivého treni 0,02 (asfalt)
hustota vzduchu 1,225kg - m™3
plocha cela vozu 6, 850 m?

koeficient aerodynamického odporu 0,6 (¢elo autobusu)

5.3. Model baterie

Spole¢né s modelem vozidla, ktery je zde zastoupen prislusnymi rovnicemi, je téz
nutné vytvorit model baterie. Rlizna literatura vyuziva odlisSnych zptsobt modelovani
baterie. Divodem je mnozstvi faktori determinujicich vykonnost baterie. Mezi ty za-
kladni lze pocitat SOC, SOH, kapacitu (Ah), nabijeci/vybijeci proud, teplotu etc. Nej-
castéji se pro popis baterie vyuziva elektrochemického, matematického nebo elektric-
kého modelu. Elektrochemické modely jsou uzitecné zejména pro fyzicky navrh ¢lankda,
matematické jsou zaloZeny na empirickych vzorcich a dokazi predikovat stav baterie.
Nakonec jiz drive zminéna elektrickd ndhradni schémata, kterd se snadno modeluji v
simulatorech jako Matlab SIMULINK.

Modelovani baterie miize byt ndro¢né na matematicky aparat, ale téz na identifikaci
¢lankt. Pro navrh baterie 1ze vyuzit elektrické ndhradni schéma doplnéné o mnozstvi
charakteristik. Nutné je zmérit nékolik vybijecich charakteristik, které popisi zavislost
napéti ¢lankt na SOC a vybijecim proudu. Napéti i vnitini odpor ale zavisi na mnoha
dalsich faktorech, je tak vhodné popsat téz alespon teplotni zavislost. Tato ¢innost je
obecné casové narocnd a pomérné nakladnd. Jeden akumulatorovy c¢lanek, ktery by
mohl byt pouzit v elektrobusu bude stat radové jednotky, mozna desitky tisic korun.

Pro tcely diplomové prace jsou k dispozici testovaci NMC Li-Pol ¢lanky. Nemé ale

prilis velky vyznam se zabyvat jejich modelovanim, protoze pfibuznost s ¢lanky pro
e-busy je ponékud vzdalend.
V préci pouziji model v Matlabu viz ptiloha [B] Jednd se o baterie sloZzenou z mensich
(30 Ah) lithium-ion akumuldtori v zapojeni 80s rozdélenou do 10 stacki. Tato baterie
je téz urcena do EV jen s tim rozdilem, ze ma prijit do vozu osobniho. Model obsahuje
blo¢ek signal builder, ktery je nastaven na pulzni odbér proudu (odpovidd EV).

Uéinnost baterie byla stanovena z cyklu slozeného s pulsnich odbéri o hodnoté vybi-
jecitho proudu 1C a nésledného nabiti konstantnim proudem 0,5 C tak, aby pocatecni
a koncové SOC bylo shodné. Z poméru odebrané a dodané energie vysla i¢innost pri-
blizné 95,2 %.

Uéinnost baterie se dle vySe uvedeného podili na celkové téinnosti hnaciho tstroji pii
akceleraci, kterou s ohledem na diléi vysledky volim 80 %. Uéinnost rekuperace, kterd
byla prevzata z literatury jiz v sobé ma zakomponovanou efektivitu baterie.
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5.4. Modelova trat

5.4. Modelova trat

5.4.1. Model vyuzivajici kartografické udaje

Zatézovy cyklus pro urceni kapacity baterie vychazi z trasy prazské autobusové linky
216 (jizni ¥ad v priloze , na které se testoval elektrobus SOR EBN 8. Na této trase
budou vypocteny ¢asové prubéhy jednotlivych vykont a to pomoci modelu vozu a trati.
Pro model trati budou vychozimi idaji vyznacné body na trase, které si vyzadaji pri-
zpusobeni stylu jizdy. Déale bude uvazovano, ze mira stlaceni plynové paky je primo
umérnd momentu na kolech vozu. Podobné jako je tomu u tramvaji i zde uvazuji regu-
laci na konstantni moment. Zatézovy cyklus tedy bude slozen z tseki o konstantnim
zrychleni s respektovanim vykonového omezeni motoru.
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Obrazek 11. Trat prazské autobusové linky ¢islo 216 [18]

Na trati vybereme nékolik bodt, u nichz zname rychlost, stoupani a vzdalenost od

pocatku. S pouzitim nasledujicich vzorci budou postupné vypocteny kompletni ¢asové
prubéhy:

Protoru _ Pzakl _ AF
Amaz = = - meCh7 (14)
m
kde AF,ecn vyjadiuje silu pusobici mechanické ztraty béhem jizdy vozu, jeji vztah k

rovnicim modelu vozu je tento:

on+Pao+Pg+Pacc_Pregen
v

AF ech = (15)

V tomto piipadé je mozné vyuzit integraci podle ¢asu vyjadiené v rovnici |8 Bude
nutné pridat algoritmus pro vypocet délky tsekt akcelerace, brzdéni a tisekt s nemén-
nou rychlosti.

Vyslednd spotieba na zdkladé této simulace vysla radové o desitky procent jinak, nez
spotfeba udavanad vyrobce pro méstsky provoz. Zasadni vliv na vypocet méa tcinnost
regenerativniho brzdéni, kterd se zddla pomérné nizka. Nicméné i podle jinych studii se
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5. Vypocet zakladnich parametri trakcni baterie

tato efektivita pohybuje v okoli 40% (¢innost rekuperace podle ¢lanku [19] je 32% az
47% - vice v priloze @ Po kontrole ostatnich parametri nasledovala myslenka vyuzit
realnych dat.

5.4.2. Redlna data z prijezdu trati

Druhou moznosti je vyuzit namérenych dat, kde se v tuto chvili nabizi dvé moznosti.
Za prvé vyjit ze zaznamu, kterd ma firma k dispozici (tramvajova trat mimo Prahu)
nebo sahnout k experimentalnimu feseni a trat linky 216 projet jako cestujici s pouzi-
tim GPS a prislusného SW pro zdznam vyfiltrovanych dat. Takové Teseni je pomérné
jednoduché, v google play marketu jsou k dispozici bezplatné aplikace pro mobilni za-
Fzeni zaznamenavajici data z GPS. Rozhodli jsme se realizovat tuto myslenku s tim, ze
poziddame prazsky dopravni podnik o data z testovani e-busu na této trati a vysledky
budeme moci porovnat.

Naméfené a vypoctené prubéhy Prvnim vyznamnym grafem je pribéh nadmorské
vysky v zavislosti na ujeté vzdalenosti od zastavky Borislavka. V nésledujicich grafech
je potom nadmorskd vyska zobrazena v zavislosti na case.
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Obrazek 12. Trat prazské autobusové linky 216, vzdélenost je pocitdna od Bofislavky (nejse-
vernéjsi bod)
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5.4. Modelova trat

Trat linky 216 jsem projel v obou smérech. Rychlostni a energetické pribéhy jsou
zobrazeny na grafech umisténych nize. V obou pripadech byla data z GPS modulu za-
tizena chybou. NepTesnost se projevovala nejvice pri nizkych rychlostech, kde po sobé
zaznamenavana data obvykle s presnosti do 4 m mohla zapric¢init prekmit vypoctené
aktudlni rychlosti do zapornych hodnot. Body ve kterych vychéazela rychlost zaporna
byly preskoceny, stejné jako ty, kde vychéazelo enormni zrychleni. Timto zptusobem byly
postizeny useky, kde autobus zastavoval. Eliminovat tento nedostatek by vSak bez ma-
nualni korekce slo obtizné. Celkovy cas jizdy byl zachovan a s tim i energie spotfebo-
vané palubni elektronikou ziistala nezménéna. Vypocet obsahoval dalsi drobné korekce,
nicméné manualni tpravé vstupnich dat jsem se vyhnul - vysledek by mohl byt osidny.

Casovy prubéh rychlosti
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Obrazek 13. Namérend a vypoctend data pro jizdu ve sméru Poliklinika Petiiny

Tabulka 4. Vypoctend spotiebovana energie e-busem

W (kWh) W/s (kWh/km)

Borislavka -> Poliklinika Pettiny 2,79 0,62
Poliklinika Petfiny -> Boftislavka 6,32 1,37
obé trasy 9,11 0,99
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5. Vypocet zakladnich parametri trakéni baterie

Spotfeba v obou smérech je zanesena do tabulky [l Oproti spotiebé uddvané vy-
robcem je prumér z obou smért nepatrné vyssi. Autobus jel pomérné nizkou rychlosti,
nicméné casto pribrzdoval na retardérech pred krizovatkami ¢i zastavkami na znameni.
A pochopitelné zcela zabrzdil v zastavkich. Cetnost zastavek je dle mého nézoru téz
pomérné vysokd. Na necelych 5 kilometru jizdy ptipadlo 12 zastévek.

casovy prubéh rychlosti

T T T T T T
40 a
=
~
5
~— 20 [ |
>
O | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14
t (min)
kumulovany tok energie z baterie, nadmorska vyska
T T T T T T 350
6 ]
= El
Z 1300 &
~— 3 | \-E/
= =
| | | | | | 2{'()
"0 2 4 6 8 10 12 147"

Obrazek 14. Namérend a vypoctend data pro jizdu ve sméru Borislavka

5.5. Informace od dopravniho podniku

Elektrobus byl testovan pouze kratce a dopravni podnik bohuzel neni schopen poskyt-
nout data zaznamenavana v prubéhu jizdy ani relevantni idaj o spotiebé. Testovaci viz
byl zapujcen z Vidné, kde jiz néjakou dobu slouzil a tak byl patrny urcity stupen opo-
trebeni. Pochopitelné nejcitelnéji se stari podepsalo pravé na baterii a tak by i ziskané
udaje nemusely mit velkou vypovidajici hodnotu.

Z provozu jsou klicové informace o zpusobu dobijeni. Autobus se béhem pauzy dobijel
v zastavce Borislavka pres trolej.
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6. Volba zakladnich parametria baterie

Vysledky modelovani spotieby e-busu v kapitole [5| nyni vyuzijeme k urceni parametrii
baterie, ¢imz si blize specifikujeme pozadavky na systém spravujici baterii. Pro navrh
baterie je potfeba urcit predevsim nasledujici:

o vyuzitelnd energie (jmenovitd energie)

o Spickovy vykon

e volba ¢lanku

- chemie
- konstrukéni provedent
o konfigurace - pocet ¢lankt paralelné a sérioveé

6.0.1. Zakladni vztahy pro vypocty parametri baterie

Mezi zédkladnimi parametry baterie plati tyto vztahy:

W;=C;-Uj, (16)

kde W; je jmenovitd energie (Wh), C; jmenovitd kapacita (Ah) a U; je napéti (V)
baterie. Vyuzitelnd kapacita ale zavisi na odebiraném proudu i dalsich provoznich pod-
minkach. Tento vzorec tak poslouzi pouze pro pocatecni odhad.

202
Ppeak = 9RO'C>
i

kde Ppeqr je maximalni vykon(W), Uy je napéti naprazdno a R; vnitini odpor baterie.
Vzorec je prevzat od U.S. Advanced Battery Consortium (USABC) [20].

(17)

6.0.2. Volba parametru

Pottrebna energie plyne z pozadované vzdalenosti ujeté na jedno nabiti a spotiebu
energie spoleéné s tcinnosti baterie. Mluvime tedy vystupu vyse uvedeného modelu.
Spi¢kovy vykon je sou¢tem maximalnich pifkont vSech spotiebi¢tl. Pii znalosti kom-
pletni elektrické vyzbroje by bylo mozné provést presnéjsi vypocet za pouziti koeficientii
soudobosti a soucasnosti. Chemie akumuldtort vyplyva z typu elektrobusu a podobné
jako u konstrukce neni prilis na vybér.

V tomto pripadé pozadavek na ujetou vzdalenost zavisi na cetnosti a délce dobijeni
baterie ve stanici Borislavka. Samotna trasa linky 216 neni delsi nez 5 km a pokud bude
mozné, byt nékolika minutové dobiti, po projeti trasy v obou smérech, nebude zapotiebi
velké baterie. V této situaci by bylo mozné problém pojmout z pohledu ekonoma a
vypocitat optimalni velikost baterie z hlediska naklad. Pofizovaci cena vétsi baterie
bude vyvazovana jeji delsi Zivotnosti, ta totiz zavisi na hloubce vybijecich cykli nebo
teploté. Vétsi baterii bude mozné udrzovat v optimélnich hladindch SOC a lze téz
predpokladat nizsi hodnotu vnitiniho odporu a s tim i teplotu.
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6. Volba zakladnich parametrii baterie

Jizdni fady ale ve vSedni dny neumoznovaly dobiti po celych 30 obousmérnych pri-
jezdu trati. Autobus by tak mél ujet cca 300 km na jedno nabiti a s ohledem na Zivotnost
by k tomu mélo stacit jen ur¢ité procento celkové kapacity baterie (obvykle 80%). U
vozi, kde baterie tvoii vyznamnou ¢ast hmotnosti vozu se jiz projevuje jisté omezeni
maximalniho dojezdu. S rostouci kapacitou baterie se dojezd zvysuje podproporcio-
nalné a zvysovani kapacity baterie ma smysl jen do urcité miry. U elektrobusti zifejmé
omezujicim faktorem ztstane cena baterie. Vyhodnéjsi nez poridit jeden elektrobus s
dojezdem 300 km mtize byt provoz vice vozii na jedné lince, vybudovani infrastruktury
umoznujici dobijeni baterie ve vice stanicich nebo jiz zminénéd myslenka vyménitelného
bateriového boxu.

Volba kapacity baterie odvisi nejenom od odhadnuté primérné spotieby, ale je téz
ovlivnéna zamyslenym zpusobem nasazeni. V idedlnim pripadé by méla probéhnout ona
ekonomicka rozvaha, ktera by mimo jiné kalkulovala s vyse uvedenym. Navrh baterie
je ale limitovan z vice stran. Trakéni systém je uzptisoben urc¢itému rozsahu napéti, coz
odpovidéd urcitému poctu sériové razenych clanki. Pri pevném poctu ¢lanki mizeme
ovlivnit celkovou energetickou kapacitu pomoci ampér-hodinové kapacity jednotlivych
akumulétoru a nebo paralelnim fazenim. V kazdém priipadé budeme nuceni se prizpu-
sobit nabidce akumulator.

Domnivam se, ze pro potfeby této prace postaci odhad jmenovité kapacity. Zachovame-
li konfiguraci 180s vnikne baterie o kapacité vyjadrené nasledujici rovnici:

_d-Wigm DOD(%)

C- .
T U 100

(18)

pricemz d oznacuje vzdéalenost v km ujetou na jedno nabiti pii zvoleném DOD a
W1 km spotiebu energie na jeden kilometr jizdy. Jmenovité napéti LiFeY PO, ¢lanku
je 3,2V.

Situace by mohla byt fesena vicero zplisoby. Nejméné vhodné je pro celkovou délku
trati vybrat jeden autobus bez moznosti dobijeni. Vyslednou kapacitu odvodim od
polovi¢ni vzdélenosti pri zvazeni moznosti nasazeni 2 vozli. Timto zptsobem vyjde
jmenovita kapacita baterie alespon 322 Ah. Pocitdme s hloubkou vybijeni 80 %, coz
je mezni hodnota, protoze baterie na pokraji zivotnosti bude mit pravé 80 % puvodni
kapacity.

Kapacita baterie je v zasadé hlavnim parametrem pro navrh BMS. Urcuje totiz ve-
likost vyrovnavacich proud. Omezujici mtze byt téz pocet sériové fazenych akumula-
tord, ale to vSe bude pfedmétem kapitoly [0l Nyni postaci védét, ze mimo chemie ¢lanki
a jejich parametra (ziskané napriklad identifikaci nékterého z ndhradnich elektrickych
schémat) nés v této praci zajimé pouze naboj baterie.
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7. Battery Management System

Cinnosti BMS systému se mohou vyrazné lisit v zévislosti na aplikaci, proto vymezeni
tohoto pojmu bude volnéjsi. Z predeslého textu jiz c¢astecné plyne vyznam obvodu
spravujici baterii, ten lze vylicit dvéma elementarnimi cili. Pfednostné jde o optimalni
vyuziti ¢lankt s ohledem na jejich zivotnost a zajisténi bezpecnosti. Nyni bude uveden
vice uceleny seznam funkci, které mohou systému BMS prisluset:

e monitoring baterie

e ochrana baterie

¢ odhad stavu baterie

e maximalizace vykonu baterie

e komunikace s uzivatelem nebo externim zafizenim

Upfesnéni definice BMS poskytne kapitola [§], ktera uvadi a komentuje jeji mozné
varianty. Nyni se pojdme podivat na rozbor pozadovanych funkci systému spravujiciho
Li-Ton baterii.

7.1. Udrzeni jednotlivych clanki v SOA

Li-Ton ¢lanky vyzaduji striktni udrzeni v SOA, jak bylo napsano v sekci Pro
BMS to znamené nésledujici:

e zabranit prekroceni napétovych mezi - vyzadovana schopnost preruseni proudu
baterii

o zabranit prekroceni teplotnich mezi - vyzadovana schopnost pieruseni proudu ba-
terii, pfipadné spindni aktivniho chlazeni (resp. vyhfevnych téles), jsou-li k dispo-
zici

o zabrénit prekroceni proudovych mezi (souvisi s teplotnimi i napétovymi omeze-
nimi) - v pfipadé potfeby prerusit nebo omezit proud

7.2. Monitoring baterie

Kromé sledovani velic¢in, dle vyse uvedenych narokt se bézné vyuzivd monitoringu
SOC, DOD a kapacity baterie.

7.2.1. SOC

vvvvvv

akumulatoru. Jeho definice a méteni vsak prindsi fadu rtznych problémt. Obecné se
SOC urdi jako podil ndboje, kterym ¢lanek aktualné disponuje ku nominalni kapacité
reprezentujici maximalni mozny naboj za danych podminek (MIT, 2008):

Q(t)
@n

SOC = - 100%. (19)
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7.2. Monitoring baterie

SOC lze téz definovat pomoci DOD, kde se pouze vyuzije viditelné podobnosti téchto
parametru:

SOC = (1 — DOD) - 100%. (20)

Vyhodnoceni funkce SOC slouzi nejen vlastni BMS ale i uzivateli - ekvivalent pali-
voméru v EV. Dillezité je poznamenat, ze kazdy ¢lanek ma vlastni SOC. Stav nabiti
lze determinovat ruznymi zpusoby, napt. OCV (Open Circiut Voltage), tato technika
je retrospektivni, porovnava SOC s napétovou urovni.

Kromé korekce kapacity dle proudu lze respektovat i zavislost na teploté nebo vzit v
uvahu pocéatecni stav baterie (starf).

Klasifikace metod kalkulace SOC se v literatufe ruzni podle zvolené metodologie.
Ackoliv nékteré zdroje se shoduji na nésledujicim rozdéleni do 4 kategorii.

Tabulka 5. Metody vypocétu SOC [21]

Kategorie Matematickd metoda

i) Napéti naprazdno (OCV)

Primé méreni

ii) Svorkového napéti
iii) Impedance
iv) Pomoci impedanéni spektroskopie

i) Integrace proudu (CC - Coulomb Counting method)
ii) Modifikovana CC

Integrace proudu

ii) Nelinedrni odhad systému (SVM)

iii) Modelovani nelinedrnich sytému (FNN)
iv) Kalmanuv filtr pro real-time data

i) Kombinace CC a EMF

ii) Kombinace CC s Kalmanovym filtrem
iii) Jiné kombinace

(

(

(

(

(

(
Adaptivni systémy (i) Nelinedrni mapovani (BP/RBF neural network)

(

(

(

Hybridni metody  (

(

(

Metody pfimého méreni Tyto metody jsou zalozeny na primém méreni nékteré fyzi-
kalni veli¢iny se vztahem k SOC. Typickym zastupcem této skupiny je retrospektivni
metoda zalozend na méreni napéti naprazdno a odhadu SOC pomoci naméteni charak-
teristiky SOC-OCV. Pro baterie s kyselym elektrolytem se charakteristika linearizuje:

OCV (t) = a - SOC(t) + ay. (21)

Koeficienty linearni aproximace respektuji sklon zavislosti a napéti zcela vybité ba-
terie (nenulové).
Vyse psany vzorec vSsak neni vhodny pro Li-Ion baterie, které mivaji SOC-OCV cha-
rakteristiku vyraznéji nelinearni - viz obrazek

Dale 1ze vyuzit méfeni svorkového napéti a predchozi metodu tak obohatit o zavis-
lost vnitiniho odporu na SOC. Existuji metody zaloZené pouze na méfeni vnitiniho
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4.2 4 3.8 3.6 3.4 3.2 3

Obrazek 15. Vztah OCV a SOC NMC LiPol ¢lanku, resp. kapacity, které je SOC piimo timérné
(zde je uvedana odebrana kapacita - 100% SOC odpovidd 0 odebranym Ah) [11]

odporu (impedance). V tomto pfipadé je nutné nasnimat fadu charakteristik, hodnotu
vnitiniho odporu totiz ovliviiuje mnozstvi faktort. Lépe je v tomto pripade pouzit im-
pedanc¢ni spektroskopii, kterd méri stfidavou impedanci v Sirsim frekvenénim spektru a
pri riznych velikostech proudu. Vysledna impedance je vypoctena metodou nejmensich
¢tvercu.

Metody integrace proudu Dalsi skupina metod vyuziva pro vypocet prijatého nebo
odebraného naboje integraci proudu podle casu. Opét je zde ale fada faktort zvysujici
chybu metody. Odebrany naboj zalezi na vybijecim proudu, teploté, SOH, ...z toho
diavodu se uprednostnuje modifikovand metoda, ktera respektuje zminénou zavislost na
velikosti proudu.

Cp(t) 1
Qn 3600

kde C), predstavuje Peukertovu kapacitu, ktera se vypocte takto:

SOC =1—

-100%, (22)

C, = I" - T(Ah). (23)
SOC =1 DN 1 100% 24
- Q. 3600 " (24)

kde konstanta, ﬁ slouzi pro prepocet z Ampérhodin na Ampérsekundy, tj. Coulomb.
Exponent k reprezentuje ve 2 predeslych rovnicich Peukerttv koeficient vyjadrujici za-
vislost kapacity na velikosti vybijecitho proudu.

Modifikovanych CC metod je celd fada. Aproximace zavislosti vybijeciho proudu a
upraveného proudu pro vypocet kapacity se provadi vice zptisoby. Casto se téz voli
kvadraticka zavislost.

I(t) = ko - I(t)* + ky - I(t)ko, (25)

kde I.(t) je upraveny proud dale se vyskytujici v integralu a I(t) je redlnd hodnota
proudu baterii v daném case.
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Adaptivni systémy S rozvojem umélé inteligence pfichézi i nové adaptivni metody,
které jsou schopny se samostatné prizpusobit zménam systému. Vypocet SOC provazi
nelinearita, ale téz zmény souvisejici s chemickymi faktory. Jedna se tak o typickou
aplikaci adaptivnich metod, které i zde poskytuji velmi slusné vysledky.

Pro svoji dobrou schopnost nelinearniho mapovani se ¢asto pouziva umeéld neuronova
sit BP (back propagation). Pro odhad SOC se vyuziva znalosti historie napéti, proudu,
teploty etc. |21] Dobré vysledky poskytuji i jiné adaptivni systémy. Nicméné jejich
pouziti je naro¢né na matematicky aparat a svoji slozitosti presahuji ramec této prace.
Jejich zminka cili na mozné budouci vylepseni algoritmi BMS, avsak v tuto chvili jsou
tu pouze pro tplnost.

Hybridni metody Cilem hybridnich zptisobti odhadu SOC je tézit z vyhod nékolika
riznych metod. Jednotlivé difve zminéné moznosti kalkulace SOC mivaji ¢asto ne-
uplnou informaci o baterii. Hybridni metody dokazi integrovat do modelu Castecné
informace ziskany z jednotlivych modelt a zpfesnit tak vypocet.

V levnéjsi elektronice se pomérné hojné vyuziva CC metody, kterd vétSinou trpi
piedevsim problémem uréeni po¢ateéniho SOC. Refeni méa nabidnout ,KalmanAh me-
thod“ zminéna v ¢lanku [21]. Jednd se o kombinaci CC metody a Kalmanova filtru,
jehoz pouzitim se docili vyssi presnosti odhadu poc¢ateéniho SOC. Opét i hybridnich
fesenich je publikovdno mnoho.

Kalmanav filtr Kalmantv filtr se radi mezi adaptivni filtraci k modelovani stavi dis-
krétniho dynamického systému. Jednd se optimalni fizeni, kde zakladni myslenkou je
minimalizace disperze a vypocet vnitiniho stavu systému. Jeho vyhoda spociva v re-
kurzivni strukture a neustdlé tpravé koeficientt filtru za pouziti aktualnich informaci.
Téz neni nutné si pamatovat vsechny predchozi vstupni hodnoty.

Measured

Current @ Voltage
L ——=]

Luenberger/
Kalman Filter/
Sliding Mode/

PIO

v

Initial SOC

Identified
Parameters

L Vs

Measured L3
Current R, 7 -

Batter ;

<0) Mo‘de\ll % Calculated

Voltage

Obrazek 16. Kalmantv filtr v aplikaci odhadu SOC baterie [22]

Struéné a zjednodusené lze shrnout funkei Kalmanova filtru jako sofistikovanéjsi od-
had plovouciho priuméru. Algoritmus mé v zasadé 2 hlavni kroky. V prvnim predikuje
novy stav a v druhém jej koriguje s pouzitim nového métreni. Zapominand stard méreni
nahrazuje vérohodnost aktualniho odhadu. Divéryhodnost odhadu potom ovliviiuje
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7. Battery Management System

Kalmanovo zesileni (u plovouciho priméru by zesileni odpovidalo véze, tedy prevra-
cené hodnoté délky prumérovaného intervalu). Podrobnéji se ale timto filtrem ma smysl
zabyvat az ve fazi ladéni programu BMS MCU.

Kalmantv filtr 1ze s vyhodou pouzit mimo jiné i pravé pro odhad stavu nabiti baterie.
Metoda totiz muze efektivné odhadnout SOC v pripadé, Ze pocatecni hodnota stavu
nabiti nebyla spravné. Nabizi se jako velmi vhodné reseni problému samovybijeni baterie
ve smyslu korekce SOC po delsi dobé, kdy byla baterie v klidu.

7.2.2. DOD

Hloubka vybiti (Depth of Discharge) jiz byla zminéna v rovnici 20| a neni ji tak treba
dale definovat. Casto se s ni ale pracuje jinak nez s SOC, rozdily shrnuje tabulka

Tabulka 6. Porovndni DOD a SOC [12]

SOC DOD
Jednotky % castéji Ah (mtzZe byt i %)
Reference dva body: zcela nabito a zcela vybito jeden bod: zcela nabito
Pfi plném nabiti  100% 0 Ah
Pro uplné vybiti 0% neudava se

Primarnim cilem DOD neni popis stavu nabiti jako je tomu u SOC, nybrz hloubku
vybijecich cykli. Pro DOD uvadénou v jednotkach % plati rovnice Zavedeme-li vSak
pro DOD jednoty Ah, myslime tim mnozstvi skutecné odebrané energie. A ta jak zndmo
zavisi na provoznich podminkach, ¢imz obecné vzato SOC a DOD v sou¢tu nemusi dat
aktualni nejvyssi vyuzitelnou kapacitu baterie. Zatimco SOC je stavova veli¢ina baterie,
DOD castéji figuruje v roli jednoho z faktorii popisujicitho provozni podminky.

7.2.3. SOH

Zdravi baterie (State of Health) ukazuje stav ¢lankt v porovnéni s novymi kusy. Na
vysledku se podepisuje mnozstvi faktort jako napriklad vnitini sériovy odpor, samovy-
bijeni nebo schopnost pfijmout néboj (kapacita). Zdravi baterie v pribéhu zivota klesa
v disledku nevratnych fyzickych a chemickych zmén. SOH by mél ukizat aktudlné
dosazeny stav zivotniho cyklu.

Standardizovany vypocet neexistuje, protoze kazda aplikace je vice citlivd na jinou
stavovou veli¢inu baterie. Typicky aplikace vyzadujici vysokou rychlost nabijeni bude
prioritné sledovat vnitini odpor, zatimco jinde muze byt dilezitd Ampérhodinova ka-
pacita.

Tam, kde je hlavnim parametrem kapacita baterie, se SOH miize definovat jako pro-
centualni pomér mezi momentilné vyuzitelnou kapacitou C, a nominélni kapacitou pri
daném proudu C,,. Kapacita se urcuje z kontrolniho cyklu provedeného za standardnich
podminek.

soHg = €2 . 100% (26)
Cp
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7.3. Balancovani

Baterie zatézované vysokymi proudy pouzivaji ukazatel zdravi zalozeny na zméné
vnitiniho odporu, vypocet je nasledujici:

SOHp; = w -100%, (27)

mn
kde R, je nomindalni hodnota vnitfniho sériového odporu, ke které je ukazatel zdravi
vztazen. Tato metoda je vzhledem k absence kontrolniho cyklu levnéjsi, rychlejsi a snéze
proveditelna.

7.3. Balancovani

Jak jiz bylo popsédno v prvnim odstavci avodni kapitoly [1} ¢lanky se vyrabi s urcitymi
odchylkami a nasledné provozni podminky téz nemusi byt zcela shodné pro celou baterii,
vlivem toho mé baterie s ¢asem a uzivanim tendenci dostavat se do nevybalancovaného
stavu. Balancovani je proces, jehoz vysledkem je baterie, ve které jednotlivé ¢lanky maji
stejné SOC. Probiha v pribéhu nabijeni nebo pred jeho ukoncéenim a stejné tak béhem
vybijeni nebo pti jeho ukonceni, piipadné pii dosazeni nizké hodnoty SOC na nékterém
¢lanku.

Cell SOC [%]
o @

a) Nevyvazend baterie, v pribéhu Casu se
muze jesté vzdalit od rovnovihy

2 g N

g
15
o
@
3
o

B 475 40 o e
attery Soc 1o *0 325 55 g
25

b) Balancovéni pii 100% SOC c¢) Balancovani pfi 50% SOC

Obréazek 17. Ukdzka nevybalancované baterie a balancovani pii rizném SOC

Pro funkci balancovani lze vyuzit dat popisujici historii a SOH jednotlivych ¢lanki.
Napriklad clanky s nizsi dcinnosti lze balancovat od zacatku dobijeni a tim zvysit
efektivitu a rychlost dobijeni.
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7. Battery Management System

Klasifikace
1) Podle nalozeni s pfebyte¢nou energii ¢lanku s vyssim SOC
i Pasivni: pfeména na teplo
ii Aktivni: vyuziti pro dobiti ¢lank s nizsim SOC
2) Podle okamziku, kdy se balancuje (téz viz obrazek
i Nejméné nabity ¢lanek se blizi hodnoté 0% SOC
ii Nejvice nabity ¢lanek se blizi hodnoté 100% SOC
iii Jiné(napr.: prubézné s vyuzitém dat vypovidajicich o historii ¢lanki)

7.3.1. Pasivni balancovani

Nejednodussi zptisob balancovani spociva v disipaci prebytecné energii. Neni-li tfeba
vyssich proudi, obejde se bez pridavnych chladi¢i a nabidne mnohym aplikacim posta-
¢ujici asporné reseni. Energie se mari na spinaném rezistoru nebo tranzistoru umisténém
na chladié.

Obrazek 18. Princip pasivnfho balancovani [23]

7.3.2. Aktivni balancovani

Aktivni balancovani se snazi presouvat energii vice nabitych ¢lank na ty méné nabité
s minimélni ztratou energie. Jako docasny zasobnik energie muze slouzit civka nebo
kondenzator.

Zakladni techniky aktivniho balancovani pro baterii o n ¢lancich
e 7 clanku do clanku: energie se pfesouva mezi sousednimi ¢lanky
= vhodné pro malé baterie
+ jednoduché
- je-li tfeba presunou energii od prvniho ¢lanku k poslednimu je ti¢innost velmi
nizka
e 7 ¢lanku do celé baterie: energie z ¢lanku o nejvyssim SOC je preddna celé baterii
+ vysoka ucinnost, relativné jednoduché
- n zvysujicich galvanicky oddélenych DC-DC ménic¢ta
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sV

SOC
= vyhodné pfi pouziti n-¢lankové nabijecky (kazdy ¢lanek dobijen zvlast)
- drazsi ménice, primarni strana je vysokonapétova, n ménicu
Obousmérny: kombinuje predeslé dvé
- Vhodné pro priubézné balancovani (snaha mit ¢lanky vzdy vyvazené)
- n-ménicu
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Obrazek 19. Techniky aktivniho balancovéni [12]

Tabulka 7. Doporucené pouziti aktivniho balancovani

Aplikace Oduvodnéni

Velkd baterie, vznik nerovnovihy vlivem vy- Vyzaduje mohutné balanco-
mény ¢lankt vani

Veka baterie s pozadavekem na rychlé nabiti Balancovani vysokymi proudy

vV,

Stredné velké az velké baterie s pozadavkem na Co nejnizsi disipace energie
vysokou Uéinnost

Stredné velké az velké baterie pracujici za vyso- Vysoké samovybijeni

kych teplot

7.3.3. Aktivni vs. pasivni balancovani

Nevyhody pasivniho balancovani jsou naprosto ziejmé. Energie je mafena za vzniku
tepla, které v pripadé vyssich proud musi byt odvadéno za pomoci pridavného chlazeni.
Na prvni pohled se zdé, ze volba typu balancovani bude predevsim otézkou ceny, neni
tomu ale tak. Aktivni balancovani mé téz urcité nevyhody:

- Vyssi naklady, nizsi spolehlivost, vyssi objem
- V nékterych pripadech zmafena energie mize presdhnout ekvivalent za pouziti
pasivniho balancovani
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7. Battery Management System

Aktivni balancovani se obecné doporucuje pri pozadavku na vysoké proudy nebo
pri problematickém odvodu tepla. Literatura vsak uvadi, ze vykony balancéri se
obvykle pohybuji v rozmezi 0,1 - 10 W na jeden ¢lanek a v téchto pripadech neni potieba
vymyslet jiny nez jednoduchy pasivni zpiisob balancovani. Sviij vyrok autor knihy
podpira obrézkem [20] Podle mého nézoru se muze jednat jiz o ponékud starsi data. K
této otdzce se jesté vratim v kapitole ndvrhu blokové struktury BMS.

Wasted
M heat

25 | power

W]
20 — Passive |:. Active
15 —
10 —
5 —
0 — [ r—.

uPsS Distrib EV, Public HEV e-bike

energy  PHEV transit

Obrazek 20. Zmaiena energie pii aktivnim a pasivnim balancovani v riiznych aplikacich [12]

7.3.4. Souhrn dilezitych poznatkii o balancérech

e Balancovani vyrovnava SOC jednotlivych ¢lanki

e Niboj baterie je dan nejslabsim ¢lankem

o Baterie by méla byt posklddana tak, aby zasahy balancéru byly miniméalni

e Vybalancovana baterie, kterd neni zrovna v provozu se vyvazuje z duvodu rozdi-
leného samovybijeni

e« BMS s vyrovnavacim proudem 100 mA dostacuje pro vétsinu aplikaci Li-Ion

e Pouzitim vyrovnavaciho algoritmu zalozeném na historii SOC lze zvysit kapacitu
balancovani 2-5 krat

7.4. Nabijeni

Nabijeci charakteristiky se rizni pro odlisné typy elektrochemickych clanki.

7.4.1. Algoritmy pro nabijeni Li-ion akumulatort

CCCV nabijecky jsou standardni regulované zdroje s napétovym a proudovym ome-
zenim, jejich charakteristika je vyobrazena na obrazku v Casti a) vpravo je pak
zobrazen prubéh napéti a proudu, tzv. nabijeci charakteristika. Ta ma bézné bézné dvé
¢asti, rezim nabijeni konstantnim proudem (CC) a konstantnim napétim (CV). Pro
pripad ozivovani podbitych baterii se nékdy uvadi tzv. Trickle charge, ktery predchazi
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nabijeni v rezimu CCCYV s cilem zotavit akumulator nabijenim malou hodnotou proudu
(CC) a dosahnout na spodni napétovou mez SOA. [24]

Maximaéalni nabijeci proud a napéti specifikuje vyrobce baterie, obé hodnoty se lisi dle
chemie ¢lanku. Pro zvolenou technologii (LiFePO,) se uvadi maximélni bezpeéné nabi-
jeci napéti 3,6 V a maximalni mozné 4,2V s toleranci + 1%. [wiki | Proudové omezeni
se opét rizni i v zavislosti na konstrukei ¢lanku. Obecné Li-Ton snasi pomérné vysoké
nabijeci proudy. Autor knihy [25] uvadi rozmezi proudi od 0,7C do 1C. U trakénich
baterii je ¢asto snaha dosdhnout alespon 80% SOC béhem nékolika jednotek, nejvyse
desitek minut. Potom se nabijeci proudy pohybuji okolo 3C i vyse. Napiiklad NMC
¢lanky optimalizované pro vyssi vybijeci proudy podle vysledkt testti publikovanych
v [11] 1ze téZ nabijet vys$$imi proudy. Bylo zjisténo, ze pfi nabijeni proudem 3 C se
zivotnost oproti nabijeni 1 C pri zachovani ostatnich provoznich podminek prakticky
nelisi.

(@) (b)

4 Current Voltage

Current

VolLage &Ly Time

100 vV

Obrazek 21. (a) charakteristika CCCV nabijecky (b) pribéh nabijeciho proudu a napéti élanku
[12]

Vliv vysSiho nabijeciho napéti Vyssi nabijeci napéti umozni rychlejsi dobiti pripadné
mirné navyseni kapacity baterie avsak za vysokou cenu. Li-Ion akumulatory jsou velmi
citlivé na striktni dodrzovani mezi SOA, jak bylo uvedeno diive a vyssi napéti tak
dramaticky snizuje cyklickou zivotnost baterie. Béhem nabijeni se transportuji ionty
Lithia z katody na anodu. Pfi dodrzovani mezi SOA se molovy zlomekE] lithiovych
iontt katody z77° pohybuje v intervalu <0,5;0,95>. Ukoncen{ nabfjeni pfi hodnoté
277 = 0,5 ddva prostor dosazeni vyssi kapacity. P vySSim napétim vSak dochdzi
k rozkladu elektrolytu, produkty nevratné reaguji s lithiovymi ionty a baterie ztraci
kapacitu. Dalsim dtivodem degradace je vytésnéni kovového lithia na povrch anody
(kompozit LiCg) pti dosazeni zaporného potencidlu, kde opét muze dojit k reakci s
elektrolytem a snizeni kapacity. V extrémnim ptipadé mize dojit i k vnitinimu zkratu.
25

Vliv vyssiho nabijeciho proudu Vyssi nabijeci proud s cilem snizit ¢as nabijeni docili

vvvvvv

Vv

hranice maximalniho dovoleného napéti. To ovsem, jak je uvedeno vyse, ma vyznamny
negativni dopad na zivotnost akumulatorovych ¢lanki.

'molovy zlomek x(X) latky X v soustavé je dan podilem litkového mnozstvi této latky n(X) a celkového
latkového mnozstvi ns jednotlivych slozek v soustavé.
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7.5. Funkce a c¢asti BMS

Funkce BMS jsou byly uvedeny jiz v iivodu kapitoly a dale také v rozdéleni systému
pro spravu baterie - sekce Zbyva nékolik slov k realizaci nékterych funkénich ¢ésti.

7.5.1. Meérici obvody

Zakladni funkei kazdé BMS je méfeni napéti jednotlivych ¢élanku (napéti celé baterie
1ze dopocist). Sledovani teploty nemusi striktné pripadat na kazdy clanek, podle pouziti
miize byt zvolenou pouze jedno teplotni ¢idlo pro celou baterii. Naposled je nutné pro
udrzovani ¢lankt v SOA méfit proud.

Metody méreni napéti Méreni obstaravaji moduly BMS unit, které jsou zaroven na-
pajeny z mérenych clanktu. U digitalné provedenych jednotek se napéti vzorkuje analo-
govym multiplexorem a pres A/D prevodnik pfeddny mikroprocesoru. Trakéni baterie
rychlych zmén proudu, fddové je prijatelnd vzorkovaci perioda pfibliZzné rovna jedné
sekundé. Déle pro vypocet vnitiniho odporu je dulezité, aby ¢teni napéti jednotlivych
¢lankd probihalo pokud mozno zaroven. Pozadovana presnost se odviji od zpusobu vy-
poc¢tu SOC. Pro pfesnéjsi odhad stavu nabiti se uziva vypocet OCV s vyuzitim znalosti
vnitiniho odporu a proudu baterie. Vztah mezi SOC vychéazi z modelu baterie a ur-
¢eni jeho parametria z namérenych vybijecich charakteristik, zfejmé téz mozno vyuzit
impulzni odezvy nebo jinych zpusobu identifikace. NejCastéji postacuje presnost s nejis-
totou pohybujici se od 10 do 30 mV. Uzemnénd elektronika pracujici na nizké napétové
hladiné musi byt galvanicky oddélena od ¢lanki spojenych s HV obvodem.

Metody méreni teploty Mcéreni teploty se provadi z duvodu udrzovani v SOA, ter-
malni management a jiného drive uvedeného. Teplotu lze efektivné méfit s pouzitim
termistoru. K méreni teploty bude déle vénovan tsek v realiza¢ni ¢asti.

Metody méreni proudu Proud je nutné métit pro udrzovani baterie v SOA, dilezitost
tohoto méfeni byla podporena diive. Integraci proudu lze urcit SOC. Dalsi vyuziti
souvisi s kalkulaci vnitfniho odporu a zpresnéni odhadid SOC, SOH, ...

K realizaci mériciho obvodu lze pristoupit v zasadé jen dvojim zpusobem. Budto se
méfeni postavi na boc¢niku s nizkym ohmickym odporem nebo na halové sondé.
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8. Klasifikace BMS

BMS lze délit na zakladé funkce (co déla), technologie (jak to déld), topologie (fyzické
usporadani) a balancovani (kdy a jak balancuje).

8.1. Rozdéleni BMS podle funkce

Na trhu se uplatnuji rizné BMSky. Od produkti, které pro vlastni spravu a ochranu
¢lanku délaji velice mélo az po komplexni systémy. Déleni prevzaté ze zdroje [12] vypada
takto (shora dolu roste komplexita):

1. CCCV nabijecka
- Funkce CCCV nabijecky byla popsdna vyse, téz viz obrazek
2. Regulétory

- Kazdy ¢lanek obsahuje bypass vétev se spinacim prvkem a v pripadé dosazeni
plného napéti je akumulator preklenut. K premosténi dojde pri dosazeni na-
pétové meze, jednotlivé ¢lanky by tak mély byt v rovnovaze. Drobné rozdily
se ale objevi v dusledku disperze hodnot vnitiniho odporu.

- Chovani pri proudovém pretizeni: Pokud regulatory obsahuji omezeni proudu,
dojde pfi nabijeni vyssim proudem k prebijeni ¢lanku. V opacéném ptipadé
je ohrozen samotny reguldtor, ktery proudovym pretizenim muze byt znicen.
Mimo spravné dimenzovani regulatoru v zavislosti na vykonu nabijecky si
lze pomoc i napéfovym omezenim nabijecky — maximalni napéti shodné s
napétim plné nabité baterie slozené z aktualné nabijenych ¢lankt (postupny
odecet napéti premosténych akumuldtori).

3. Senzory

- Navic se méfi napéti (a teplota) kazdého ¢lanku a také proud baterii. Sou-
¢asti byva téz kompilace dat a jejich vyhodnoceni (nejcastéji odhad SOC,
SOH, ...) jejich uloZeni, pfipadné zobrazovani na display. Pro signalizovani
abnormélniho stavu muize byt pouzito i zvukovych signdli.

4. Monitorujici prvky

- Autor [12] rozlisuje ¢isté mérici zafizeni a monitorujici prvky, ktery ve spojeni
s akénim ¢lenem mohou samostatné udrzovat baterii v.SOA. Ve zkratce lze
Tici, ze spolec¢né s balancérem jiz poskytujici veskerou nutnou ochranu baterie.

5. Balancéry

- Zvysend pozornost je vénovana zpusobu balancovani. Problematika vyrovna-

vani napétovych rozdila je uvedena v sekci

8.2. Rozdéleni BMS podle technologie

V zésadé vyclenime 2 technologie BMS, prvni typ s analogovym zpracovanim signélu
a druhy s digitdlnim. Jednodussi, analogové BMSky maji pomérné omezenou funkci.
Balancovani je pomérné snadno a spolehlivé realizovatelné pomoci komparatoriu a spi-
naného bypass prvku. Nicméné v piipadé abnormélniho stavu nelze ¢ekat nic vic nez
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8. Klasifikace BMS

nezbytnou ochranu baterie bez informace o vzniku problému. Hlavni vyhoda digitdl-
niho zpracovani dat spociva tedy v informovanosti systému o stavu jednotlivych ¢lankua
(kromé napéti i teplota, nebo odhadnuty vnitini odpor, SOH, ...). Moznost vyhodno-
ceni dat a komunikace. U vétsich baterii je dnes vyzadovana BMS s digitalnim zpraco-
vanim dat.

Supervisor IC

Balance

shunt

Comparator

| I

a) Piiklad analogové BMS s funkci regulace

T

O

Multiplexer —> A/D convertery— Computer —> Display

T

b) Priklad digitdlni BMS s funkei regulace a méreni

Obrazek 22. Porovnani analogové a digitdlni BMS [12]

8.3. Rozdéleni BMS podile topologie

Odlisné konstrukce determinuji chovani BMSky dosti zasadné. Nepodepisuji se pouze
na cené, ale predevsim na spolehlivosti, ndro¢nosti instalace a tdrzby nebo presnosti
méreni.

1. Centrélni
- Jeden BMS modul pro vsechny c¢lanky. N+1 vodi¢t pro sledovani napéti N
¢lank.
- Vyhodou je cena, jednoduché instalace i oprav a kompaktni provedeni.
2. Modularni
- Konstrukéné velmi podobné centralni topologii. Opét jeden BMS modul spra-
vuje vice ¢lankd.
- Vyhody oproti centralni: kratsi kabely, pouzitelnost pro rizné baterie
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8.3. Rozdéleni BMS podle topologie

- Nevyhody oproti centrélni: o néco drazsi, vice kabeli, nevyuzité vstupy (jeden

modul pro jeden stack)
3. Master-Slave

- Podobné modularni topologii s tim rozdilem, ze master jednotka neslouzi pro
vycitani dat ze senzort, ale pro jejich zpracovani a komunikaci.
- Vyhody a nevyhody jsou v zasadé shodné s modularni topologii. Cena slave

modultl je vSak obvykle nizsi.
4. Distribuované

- Tato topologie se zdsadné odlisuje od predchozich. Desky BMS jsou piimo
spojeny s Clanky, které méri. Namisto mnoha kabeld pro spojeni ¢lanka s
moduly je zde pouze nékolik komunikac¢nich linek. Komunikaci a vypocty

zajistuje BMS Controller.

- Vyhody oproti predchozim: spolehlivost, signalizace chyb pomoci LED na
DPS, presnost méreni, 1épe prizptisobeno pro métreni vétsiho mnozstvi veli¢in,

vSestrannost.

- Nevyhody oproti predchozim: cena, ndro¢néjsi instalace a manipulace.

Tabulka 8. Porovnani topologii BMS [12]

Kuvalita Odolnost Vsestran- Bezpec-
meérent proti nost nost
rusent

Cena
elektro-
niky

Cena
montdze

Cena

udrzby

Centralni VvV VvV Vv i
Master-Slave  /y/ VvV NV v
Modularni VvV VvV VvV i
Distribuované /v/+/ VYV VY NN

v
VY
VNN
VY

2%
2%
%
v

vV

VAV = Nejvyssi; /y/ = Stiedni; y/ = Nejnizsi
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9. Blokova struktura

Pro volbu topologie zamyslené BMS je vhodné vyjit z parametru bateriového boxu
a vlastni baterie. Jak jiz bylo uvedeno diive, pro aplikaci v elektrické trakci bude za-
potiebi baterie s velkym poctem ¢lankl, z ¢ehoz vychazi vyhodné BMS s distribuova-
nou topologii. Jednotky BMS tak budou déleny na mérici a balancujici moduly (BMS
measurement [Cs) umisténé v tésné blizkosti ¢lanka a hlavni modul (BMS master) s
mikroprocesorem.

Bank 0

! 16 cells
! Jbank

LU
Ll
LB
e

\

N7

Cell

BMS
Controller RS232

L1
Bank 15 \

Cell

Cell

Cell

Cell

Obrazek 23. Distribuovand topologie BMS - slozeno z mnozstvi ,BMS cell boards“a jedné
jednotky ,BMS master“[12]. V piiloze [E| je schéma se zvolenymi ¢ipy od TI - blizsi popis
uveden v sekci

Sprava baterie BMS je zalezitosti navrhovanou spolecéné s baterii, tedy prodava se
casto v provedeni na miru. V opac¢ném piipadé musi navrh pocitat se vSemi pozadavky
potencialnich aplikaci tohoto systému. Jednou véci je pripravenost softwaru pro ruzné
elektrochemické ¢lanky, dalsi je modularita nebo dostatek vstupi a vystupt. Samostat-
nou kapitolou je téz komunikace ¢i prace s namérenymi a dopoctenymi daty.

V nasem pripadé jde o navrh BMS systému, ktery bude pokud mozno pripraven pro

sirsi skalu aplikaci. Predpoklada se uplatnéni pro ruzné Lithiové baterie. Algoritmy
udrzovani baterii v.SOA ¢&i jejich dobijeni budou jednotné, pouze bude mozné volit
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9. Blokova struktura

parametry ¢lankt. V hlavnim programu bude zalozeno nékolik objektd pro rtzné typy
¢lankd.

~hv [ fidici jednotka motoru | ——

— o

| e

—

420
\ Clankad
B |
a .
I teplota | komunikace .
a T napefi BMS
n e measurement IC -
c * -
é | T .
ry ikacni komunikace
komunikacni Ko
: linka ICs
4-20 BMS master
B clankd s
? I teplota, dl_glttal_
a T napéti BMS g:”li’%ymér )
n : PO Mmeasurement IC
c <
g
r/
proudova T
sonda

-HV

Obrazek 24. Blokové schéma BMS

K prizptisobeni baterii patfi téz mozné spinani temperovacich prvka nebo jinych
piidavnych zafizeni. Pro tyto tcely jsou k dispozici vystupy ovladajici stykace. Casto
se téz pozaduje z bezpecnostnich duvodu pouzit pro preruseni HV obvodu specialniho
spinaciho prvku zvaného AIR (Accumulator Isolation Relay), které mé téz v rezii BMS
MCU. Trakéni systém obsahujici ménice s filtry ¢itajici mohutné kondenzatory opét
muze vyzadovat spindni predbijeciho (precharge) a vybijeciho (discharge) obvodu.

9.1. Vybér BMS ICs a MCU

Obvody pro sledovani a balancovani Li-Ion ¢lanktt v pomérné hojné mire nabizi
fada vyrobci. Primérné jsem vychdzel ze srovnani uvedeného v literatute [12], poz-
déji jsem nasel od autora této knihy - Davide Andrea také aktualni porovnani uvedené

na webu.

Predesly zdroj nabizi celou fadu vhodnych ¢ipt, proto jsem pri vybéru prochéazel
stranky vyrobcil i s uzivatelskymi fory a hledal zkuSenosti a dostupnost produktii. V
tomto sméru je velmi vyhodné zvolit jednu z variant od spolec¢nosti Texas Instruments,
ktera je ochotna zaslat zdarma vzorky i do Ceské Republiky. ZkuSenosti uzivatelt je
omezené mnozstvi sériové spojenych ICs v tzv. Daisy Chain. Davide Andrea u téchto
¢ipa uvadi na svém webu maximalni mnozstvi ¢lanka v serii 192, coz z pohledu
této prace omezujici neni.
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9.2. Uprednostnény zpiisob balancovani

9.1.1. BQ76PL536A

Modul plni funkci monitoringu a balancovani tii az Sesti Li-lon ¢lankt libovolného
chemického slozeni. Blokové schéma z datasheetu je umisténé v priloze [F] Bloky jsou
barevné odliseny a kategorizovany. Mimo jiné si lze vsimnout sekundarni ochrany zajis-
téné zabudovanymi komparatory pro napéti a teplotu. Uzivatel si mize naprogramovat
urovné, casové zpozdéni reakce a pripadné pouzit vystupy pro signalizaci prekroceni
mezi. Pro Ucely vyrovnavani napéti ¢lankl jsou k dispozici piny pro spinani externiho
balancéru, ktery urcuje balancujici proud. V datasheetu jsou uvedeny kompletni infor-
mace k implementaci, jejich ¢dst naleznete v priloze [Gl

9.1.2. MSP430F5529

Mikroprocesor pracuje s 16-bitovymi instrukcemi z redukované sady (RISC). Obsa-
huje mimo jiné 4 ¢itace, nékolik capture/compare jednotek, 12-bit AD prevodnik a
16-bit registry. Pro nahravani programu lze pouzit rozhrani JTAG, ktery firma bézné
pouziva.

TAO je 16-bit ¢itac¢ s 5 capture/compare registry. Asynchronni fizeni programu tak
muze zajistit preruseni pfimo od timeru (pfeteceni) nebo od kazdého z capture/compare
registri. Podobné TA1 a TA2 jsou 16-ti bitovy, pfislusi jim vsak pouze 3 capture/com-
pare registry.

TBO je cita¢ s vétsim mnozstvim (7) capture/compare registri, ktery je primarné
uréen pro podporu AD prevodu méfenych napéti baterie nebo sledovéani jinych externich
analogovych signala.

Analogové ¢islicovy prevodnik je 12-ti bitovy a disponuje vyrovnéavaci paméti (pro 16
slov o 12-ti bitech). Vyrovnavaci pamét umoznuje provést 16 prevodu bez jakéhokoliv
zésahu CPU (bez preruseni).

Dalsi klicové vlastnosti jsou uvedeny v seznamu nize:

e Maximalni pocet sériové spojenych Li-Ion ¢lankt 192

e Pripraveno pro termistor 10 k2 pti 25°C s negativnim teplotnim koeficientem
o JTAG

o Hardwarova nésobicka (32 bit)

o 8 nezévisle programovatelnych I/0O portu (8 bit)

9.2. Uprednostnény zpuasob balancovani

Otéazka volby pasivniho ¢i aktivniho balancovani je postavena v prvni fadé na uva-
zovanych proudech pfi vyrovnavani napéti ¢lankt. V teoretické ¢asti jsou uvedeny pii-
pady, kdy baterie bude vyzadovat vyssi vybijeci proudy a nakonec i aplikace pro které
je aktivni balancovani vhodné. Tato literatura ovsem téz kalkuluje s mizivou tc¢innosti
aktivnich balancéru. To vSak podle soucasné dostupnych studii jiz nemusi odpovidat
realité. Diive uvedené zakladni techniky aktivniho balancovani by bylo vhodné ponékud
rozsitit. Zakladni rozdéleni zrejmé zustava stale v platnosti, to ale neplati o dosazenych
efektivitdch. Zdroj [27] uvadi mimo névrhu velmi perspektivniho zpisobu aktivniho
balancovani téz srovnani soucasnych technologii aktivniho balancovani.
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9. Blokova struktura

Tabulka 9. Srovnéani perspektivnich technologii aktivniho balancovani podle dosazené tucin-

nosti |27]

Balancing topology  Efficiency
PACK-to-CELL 82% !
CELL BYPASS >90 % 2
PACK-to-CELL <83% !

BiDi-PACK-CELL 82 %
External-to-CELL 85 %
PACK-to-CELL 80 %
CELL-to-CELL 85 %
CELL-to-CELL 56 %
CELL-to-CELL 80 % 3
This work >90 %

! Efficiency calculated from datasheets
2 Not portable to high power batteries
3 Assumed by the author

9.2.1. Argumenty pro volbu aktivniho balancéru

o Velikost baterie:

- Mnozstvi ¢lankt zvysuje pravdépodobnost nehomogenity akumulatori

- Vysoka energetickd kapacita a tomu odpovidajici vyssi vyrovnavaci proudy
¢ Nehomogenitu ¢lankt mutze zanést téz:

- Vyména jednotlivych ¢lanku

- Vyssi teplota

o Prijatelnd cena balancéru v porovnani s cenou Li-Ton élanka (vice nez 10 tisic
Ke/el.)

9.2.2. Popis navrzeného balancéru

Tato prace ptivodné vznikla nad unikdtnim navrhem balancéru, ktery mi predal ve-
douci této prace. BMS neni na trhu zadnou novinkou a tak je treba se odlisit od kon-
kurence. V tomto piipadé by komparativni vyhodu mél tvorit pravé balancér. Otdzku
balancovani jsem tedy podrobné studoval z nékolika zdroju a nasel podobnd feseni (Cell
to Cell) s pomérné vysokymi i¢innostmi (viz tabulka [9)). Net¢inngjsi balancér z tabulky
[0 m& velmi podobnou myslenku a bude déle popsan v ¢ésti

Myslenka navrhovaného zptsobu vyrovnavani napéti ¢lankt spociva v jejich paralel-
nim spojeni pres DC/DC meénice (galvanicky oddéleno). Libovolnou kombinaci ¢lanku
je takto mozné pripojit na spolecnou sbérnici pomoci synchronné rizenych meénica,
které téz umozni obousmeérny tok energie. Tato technika balancovani by méla umoz-
nit vytvoreni robustni baterii, u které bude mozné ménit ¢lanky na konci zivotnosti
jednotlivé. Oproti vétsiné jinych metod je zde totiz mozné balancovat mnozstvi ¢lankua
zaroven. Méni¢ bude dimenzovan na proud urceny v sekci Konstrukce ménice
bude obohacena o vysokofrekvenc¢ni planarni transformator s nizkou hmotnosti. Tento
transformator je realizovat primo v spole¢nosti Poll, piipadné je mozné jej zakoupit od
americké firmy Payton.
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9.2. Uprednostnény zpiisob balancovani

-_ Control
Cell,, ontrol | BMS
—_ Interface

- Logic  |er>

v

Cell, "

Cell, ——

Obrazek 25. Principidlni zapojeni navrhovaného aktivniho balancovani (upraveny obrazek ze
zdroje [27])

9.2.3. Technika balancovani publikovana v [27]

Jedna se téz o C2C techniku prave s tim rozdilem, Ze zde je mozné pripojit ke spolecné
sbérnici vzdy pouze jeden clanek.

SWon, Control BMS
Interface

— Logic <>
SWos (PLD + nC)

A€7

Y

Celler_

Cell, —— s

Cell, —— W, -

- Buck-Boost
Converter

Obrazek 26. Principidlni schéma balancéru publikovaném v [27]

Dtlezity je zavér této studie, kde autor hodnoti techniku balancovani jako vysoce
efektivni. Dosazend u¢innost je uvedena v jiz mnohokrat zminéné tabulce 9]
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9. Blokova struktura

9.2.4. Vypocet maximalniho proudu balancéru

Odhad proudi balancéru neni tak jednoduché provést, nebot tento proud zavisi na
odlisnosti ¢lankd v aktualni hodnoté SOC, ale téz v jejich maximalni kapacité a vniti-
nim odporu. A pochopitelné tato hodnota odvisi od pozadovaného nabijectho proudu a
zpusobu balancovani (obousmérné/jednosmeérné). Je tedy potfeba zvolit domnélou ma-
ximalni odchylku v parametrech ¢lanki. Budeme uvazovat odchylku kapacity, nikoliv
balancovani vniklé v dusledku vyznamné odchylky v SOC. Tento scénar by mél odpo-
vidat béznému provozu baterie. Odhad vyjde ze vztahu mezi jednotlivymi kapacitami
a proudy v oblasti nabijeciho rezimu CC:

Li:Iy: - :I,=C1:Cq:--:Cy. (28)
[-C.-3 U
Iy = +—f— =, (29)
> Ui G
=1

kde x je index sledovaného ¢lanku, proud I potom znaci celkovy proud baterii.
Pozorny ¢tenar vsak okamzité zjisti, ze tato rovnice neposkytne jasny vysledek. Jednu
hodnotu balancujiciho proudu bude nutné zvolit. Pfedchozi rovnici je proto mozné dale
upravit takto:

I[-(Cy—Cao)- S U,
beal = 1z0bal + n =1 . (30)
> Ui-C;

=1

Jak bylo feceno vyse, nyni nepfedpokldddme vétsi rozdily v napéti jednotlivych
¢lank, rovnice lze tedy zjednodusit:

1-(C,—C4
Izbal = Iz0bal + % (31)
> Ci
=1

Pro maximalni zvoleny rozdil v kapacité ¢lanku 20%, ktery odpovidé rozdilu mezi
¢lankem zcela novym a ¢lankem na konci své zivotnosti, pak vychazi nejvyssi balancujici
proud shodné 20% z proudu nabijeciho pro jednosmérné balancovani a 10% pro navrzené
obousmérné balancovani.

Pro baterii o kapacité 300 Ah nabijeni proudem 1 C to znamena proud obousmérnym
balancérem az 30 A. Vybijeni vSak miize probihat i vy$simi proudy. Timto vypocétem
tak vychazi vyrovnavaci proud dosti vysoky. Vypocet vychazi z predpokladt, ze bate-
riové ¢lanky bude mozné ménit separatné a prodlouzit tak zivotnost baterie jako celku.
Podobny vypocet je téz uveden ve studii [28]. Nakonec i komeréné dostupny produkt
od spole¢nosti MGM compro, ktery pocitéa s odchylkou v parametrech ¢lanku do 5% je
dimenzovan na odpovidajici vyrovnavaci proud o hodnoté 5% nabijeciho proudu, ktery
je i zde roven 1C.

V neposledni fadé problematika balancovani zahrnuje zajisténi chlazeni pro odpo-
vidajici mnozstvi disipované energie. V tomto pripadé ztratové vykony jednotlivych
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9.2. Uprednostnény zpiisob balancovani

ménic¢lt odpovidaji hodnoté ziskané vycislenim rovnice:

APJ? :| I:Ebal ’ Ua: . (1 - 7790)7 (32)

kde AP, je ztratovy vykon a 7, i¢innost ménice.

Vypocet celkové disipované energie i tepla vyvinutého jednotlivymi ménici je opét
komplikovanéjsi. Nejlépe bude zvolit statisticky pristup a namodelovat situaci s néko-
lika ¢lanky o urcitych odchylkach v jejich parametrech. Diplomova prace vsak pocita
s testovanim BMS na malych ¢lancich a tak se chlazenim nyni nebudu podrobnéji za-
byvat. Regulace teploty bateriového boxu je samostatnou kapitolou pattici spise ke
konstrukénimu reseni celé baterie. Pfedpoklad trvale nerovnhomérného ohrevu jednotli-
vych ménict v disledku nehomogenity clankt vybizi k pripojeni ménict na spolecny
chladic.
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10. DC/DC méni¢ pro balancovani

Ménic¢ je hlavni a v podstaté jedinou soucésti zamysleného balancéru s principidl-
nim zapojenim uvedenym na obrazku A bude téz vyhradnim predmétem realizac¢ni
casti. Pravé zamysleny balancér by mohl na trh prinést néco nového a jako kazda nova
myslenka bude potrebovat otestovat. Navrh desky s BMS ICS Texas Instruments zve-
rejnil a jednalo by se tak spiSe o peclivéjsi vytvor osazovaciho vykresu s ohledem na
konkrétni aplikaci. Pripadné by bylo mozné téz tuto desku s Cipy zakoupit za nékolik
stovek dolart. V této fazi ale konkrétni uplatnéni pred sebou nemame, tudiz je vy-
stane vyvoj ¢asti programu BMS MCU. Dilezitou ¢asti je sledovani baterie a odhad
jejich parametr, kde maji mnohé systémy pro spravu baterii mezery.

Vzhledem k volbé predmétu realizace, kterym bude méni¢ pro vyrovnavani napéti
¢lanki, se navrhovand BMS bude podle klasifikace uvedené v ¢asti[8.1]fadit do kategorie
balancéra.

10.1. Blokujici méni¢ (FLYBACK)

Nézev blokujiciho ménic¢e prameni z principu ¢innosti. Kdy oproti méni¢tim propust-
nym dochazi k predani energie v dobé vypnutych tranzistori. V okamziku sepnuti tran-
zistori je na impulzni transformator pfivedeno napéti (v tomto pripadé z LiPol ¢lanku)
a dochazi k akumulaci energie po dobu otevieni fizenych ventili a v dobé vypnuti
pak dochéazi k jejimu odcerpani. V pripadé blokujicich ménica je tedy velikost jadra
transformatoru timeérnd velikosti prenaseného vykonu. Z toho divodu se pro vykonové
aplikace voli spiSe ménice propustné. Balancujici vykony jsou vsak podle teoretickych
predpokladt pomérné malé a nebudou tak vyzadovat rozmérny magneticky obvod.

—_ D

NI

© Vi

o) !
u1 : u2 C: /— Rz Uvyst
U1 [N
L1, N1 L2, N2
| ‘LUCE

Obrazek 27. Jedno¢inny blokujici ménié¢ [29)

Sekundarni strana nevyzaduje filtra¢ni tlumivku, dostacujici je akumulacni prvek a
dioda. Na samotny transforméator lze nahlizet jako na tlumivku s dvojim vinutim na
spole¢ném magnetickém obvodu.
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10.1. Blokujici méni¢ (FLYBACK)

Jednocinny je ménic¢ dostal své jméno z diivodu uskutecnéni pfenosu energie jednou
za spinaci periodu. Propustné typy mohou byt i dvoj¢inné, ¢imz efektivnéji vyuziji
transformator. Syceni feromagnetika dvoj¢innych ménic¢t je oboupolaritni a rozkmit
syceni ABmax je s ohledem na remanentni indukci vice nez dvojndsobny. Graficky
tuto skuteénost zachycuje obrazek
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Obrazek 28. Syceni jadra jednoc¢inného (vlevo) a dvojéinného ménice (vpravo) [29]

Rozkmit syceni ABmax je dilezitym vychozim parametrem pro ndvrh magnetického
obvodu transformatoru a bude mu jesté vénovana pozornost.

10.1.1. Transformator pro flyback ménic

Hlavni soucasti ménice je vedle spinacich prvki transformétor, ktery do jisté miry ur-
cuje dosazitelné parametry ménice. Jeho navrh vychazi mimo jiné z velikosti vystupniho
napéti, rozsahu vstupniho napéti, pracovni frekvence a zminéného prenaseného vykonu.
Problematika navrhu vyzaduje urcité teoretické znalosti, které budou uvedeny na na-
sledujicich radcich.

Sprazeny magneticky tok Transformator v zasadé tvori soustava vzajemné magne-
ticky vazanych civek. Dale bude pro jednoduchost popsan transformator s jednim pri-
marnim a jednim sekundarnim vinutim. Vazbu elektrického a magnetického pole zachy-
cuje Faradaytv indukéni zékon:

o - dW¥
E-dl=——. 33
jl{ dt (33)
Pro jeden vodi¢ tvotici smycku 1 bude indukované napéti rovno:
A
t) = —. 34
u(t) = — (34)

Zaporné znaménko je vynechano pro pripad, ze na civku se hledi jako na spotfebic
(primérni vinuti). Takova civka pak generuje ¢asové proménné magnetické pole:

W(t) = o + / u(t) - dt. (35)
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10. DC/DC meéni¢ pro balancovani

Magneticky tok je slozen s integracni konstanty ¥y a proménného toku tmérného
integraci napéti na civce. VSimnéme si, ze proménna slozka je tmérna velikosti proudu
pouze ve specidlnim piipadé(linedrni magneticky obvod). Z toho vyplyvé, ze magneticky
tok je shodny pro vzduchové civky i civky s feromagnetickym jadrem. Rozdil téchto dvou
civek spoc¢iva pouze v priubéhu proudu a jeho maximéalni hodnoty.

Pro navrh magnetického obvodu civky je uziteéné vyjadrit sprazeny magneticky tok
téz takto:

U(t) = ]ié-dg, (36)

kde S je orientovana plocha s hrani¢ni kiivkou 1 (rovnice . Krivka | je umisténa v
ose vodice a probiha celou jeho délkou.

Tento vztah je obecné platny, avSak z praktického pohledu obtizné aplikovatelny.
Metodou kone¢nych prvki jej dokazi vycislit nékteré softwary (napt. Ansoft Maxwell
3D) jinak lze urc¢eni maximélni hodnoty magnetické indukce ze zndmého pribéhu napéti
zjednodusit.

V realné aplikaci se ¢ast magnetického obvodu bude uzavirat mimo feromagnetické
jadro, rovnice [36] nabude této podoby:

U(t) = By, -d Sy, + Bre - d Spe. (37)
Svz S Fe

Zjednoduseni spociva v zanedbéani rozptylového toku, predpokladu homogenné rozlo-
zeného magnetického toku ve feromagnetiku a kolmosti silo¢ar k priafezu jadra. Potom

lze psat:

U(t) ~ N - Bpe(t) - Spe = N - ®(2). (38)
Vztah je pouzitelny pro civky se zanedbatelnym rozptylovym tokem.

Linearni model transformatoru napéti Transformator napéti jakozto linearni ¢tyrpol
lze popsat ¢tvercovou matici 2 x 2. Prvky matice, vlastni a vzadjemné indukénosti jsou
povazovany za konstantni. Pro zjednoduseni budu predpokladat idealni napétovy zdroj
na primarni strané a nulové odpory vinuti.

i 1 (t)o_’

o o Fe e

iz(t)—Vo

Obrazek 29. Transformdtor jako dvé magneticky vazané civky (linedrni model) [29]
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10.2. Navrh ménice

Vzéjemna vazba M umozni indukei napéti na sekundarnim vinuti (u;;):

ur(t) = upi(t) — wir(t), (39)

’LLQ(t) = uig(t) — ULQ(t). (40)

Pro linedarni magneticky obvod je mozné psat:

t)=1L - M 41
1(t) = Ly — 120 — (41)
di1(t) diz(t)
t) = M- — Lo . 42
uz(t) 20— 2 (42)
7 principu reciprocity platné pro linedrni pasivni ¢tyrpoly plyne:
Mg = My = M. (43)

Prenosové vlastnosti transformatoru tedy popisuji 3 nezavislé parametry: L1, Lo a
M nebo Ly, Lo a k. Cinitel vazby souvisi se vzdjemnou indukénosti nasledovné:

M=k /I L. (44)

Cinitel vazby popisuje dokonalost magnetické vazby nebo téz existenci rozptylovych
tokt. Nabyva hodnot 0 az 1 (dokonald vazba). V technické praxi lze rozlisit rozptylové
a tésné transforméatory. U rozptylového transformétoru je hodnota ¢initele vazby mensi
nez 1, u tésného je potom snaha ptiblizit se vazbé dokonalé k — 1 (redlné k£ < 0,9995).

Zakladni fyzikdlni model piedstavuji rovnice [41] a Nejcastéji lze tuto soustavu
pouzit pro vypocet napéti pii znamych proudech a parametrech transformatoru (tj.
impedan¢ni matice).

Linearni model transforméatoru bude pouzit v simulaci elektrického obvodu meénice,
ktery poslouzi k uréeni (ovéfeni) parametru jednotlivych prvka ménice.

10.2. Navrh ménice

Pro tcely balancovani bude pouzit blokujici méni¢ s tranzistorem na primarni i sekun-
déarni strané transformatoru. To umozni v jedné fazi presun energie z primarni strany
na sekundarni a v druhé fazi opacné. Lithium-Ion ¢lanky s vys$sim napétim budou v
prvni fazi vice proudové namahany a v druhé zase méné. Timto zpusobem by mélo dojit
k postupnému vybalancovani ¢lankt a to bez zpétnovazebného rizeni pulzi. Pulzy obou
tranzistor budou mit pevnou stfidu a budou fazové posuny o % S ohledem na tzv.
deadtime stfida musi byt mensi nez 0,5 (zvolme 0,45).

Zapojeni jednoho tohoto ménice je umisténé v piiloze [l Toto schéma téz poslouzilo
k ovéfeni navrhu ménice. Balancovani nékolika ¢lankt bude provedeno prednostné v
simulinku a uvedeno v éasti [Vl
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10. DC/DC meéni¢ pro balancovani

10.2.1. BIlizsi popis Cinnosti blokujiciho ménice

Vyjdeme z puvodniho ménice s jednim tranzistorem - viz obrazek K objasnéni
principu ¢innosti pomohou pritbéhy veli¢in uvedené v priloze [H] kterd téZ pomize ob-
jasnit rozdil mezi ménicem s jednim a dvéma tranzistory.

P1i sepnuti tranzistoru 77 dojde k nartstu proudu primarnim vinutim a s nim sva-
zaného magnetického toku (podle rovnice . Pocateéni hodnota proudu je nenulova
pro oblast neprerusovanych proudii, kde se Iy vyjadii jako:

) N-
In =i02(t110m) - ﬁ, (45)

pricemz io2(t710n) vyjadiuje proud sekundérnim vynutim v okamziku sepnuti T1,
N1 pocet zaviti primaru a No pocet zaviti sekundarniho vinuti.

Podobné i magnetické tok nedosahuje v okamziku sepnuti 77 nulové hodnoty, pokud
méni¢ pracuje v oblasti nepferusovaného proudu. V nasi aplikaci ale predpoklddame,
ze ménic¢ se bude nachdazet v oblasti prerusovanych proud.

Zména proudu béhem doby sepnuti T3 Ize vyjadrit:

Uit

AT
Ly’

kde t; je doba otevteni ventilu 7.

Po vypnuti T; dojde k preruseni proudu primarnim vinutim a narastu proudu sekun-
darnim vinutim. Magneticky tok, jakozto energetickd veli¢ina, se nemutze ménit skokové.
Dochézi tedy k plynulému poklesu magnetického toku po celou dobu vypnuti 77. Pri-
tom na primarnim vinuti je Ul, které se superponuje na napéti Li-Ion ¢lanku a podili
se napétovém namahani tranzistoru na primarni strané. Nutnou podminkou pro nepre-
sycovani transformatoru je splnéni nerovnosti (plyne z rovnice :

/Oﬂul(t)-dtg /Omz’bl(t)-dt. (47)

P1i nesplnéni vyse uvedené nerovnosti dojde k presyceni jidra a znacnému poklesu
indukcénosti Li. Pokud nerovnice plati, lze psat:

S

Uy =U; - , 48
1=U01 17— (48)
kde s je strida (s = tTl) a U] napéti v zavérném sméru.
Prepocet na vystupni napéti vypada takto:
N2 S N2
Uy=Uj—=U; - . 49
2 ! N1 ! 1—s N1 ( )
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10.2. Navrh ménice

Nyni mtzeme téz upravit rovnici pro prirtstek proudu primarnim vinutim:

_Ul-s

Al ,
Li-f

(50)

kde f je spinaci frekvence T7.

Pro ndvrh transformétoru z rovnice [50] vyjadiime indukénost:

Ul * Smax

L) = — et
! f'AImaz

(51)

Maximélni hodnota proudu I7 4, v Case t1 je dana:

No
I maxr — Iy — AImaw- 2
1 2 + (52)

P1i zanedbani pilovitého zvlnéni neprerusovaného proudu sekundaru a oznaceni pre-
vodu transformatoru p = %—i lze vztah dale upravit:

I
Il max — P ﬂAImaz- (53)

1- Smax

Nyni Ize uvést dulezitou rovnici pro vypocet miniméalniho poctu zavitu tak, aby ne-
dochéazelo k presyceni transformétoru:
Ll : Il mazxr
(Bmam - Br) : SFe7

kde B, je remanentni indukce, By, je indukce pro mez nasyceni jadra a Sp. je
ekvivalentni prirez magnetického obvodu.

N; = (54)

Dalsi klicovou rovnici pro vypocet parametri transformatoru je vztah mezi indukdé-
nosti a magnetickym odporem jadra:

Ly =1, (55)

kde R,, je magneticky odpor.

Magneticky odpor byva u blokujicich ménich zdmeérné zvysovan za tcelem dosazeni
potiebné indukénosti. Obvykly zpusob snizeni magnetické vodivosti je pridani vzdu-
chové mezery do magnetického obvodu. Vzduchova mezera mé nékolik vyhod. Pomtize
zajistit neprehrivani jadra a eliminuje zavislost indukénosti na velikosti proudu. Velikost
vzduchové mezery 0 lze vyjadrit:

_N? 1 lFe

§ = (=L _ .
L1 po-pr Sre

)+ 1o+ SFe, (56)
piicemz pg = 47 - 1077 H/m je permeabilita vakua (téz pfiblizné odpovid permea-

bilité vzduchové mezery), pu, je relativni permeabilita feromagnetika, [p. stfedni délka
silocar ve feromagnetiku.
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10. DC/DC meéni¢ pro balancovani

V rovnici [56] 1ze pii uvazovani vysoké relativni permeability feromagnetického mate-
ridlu vynechat mensitele a ponechat v zdvorce pouze mensence. Tohoto vztahu bude
déle vyuzito pro vypocet parametri magnetického obvodu transformatoru, vztah ale
bude zfejmé nutné upravit s ohledem na geometrii magnetického obvodu.

Pocet zavitu sekundarniho obvodu plyne ze vztahu:

Us - (1 - Smaz)
No=Ny - ———~, 57
2 ! Ui - Smax ( )
Naposled vykon ménic¢e v rezimu prerusovanych proudt ziskdme nésledovné:
1 2
P= 3 Ly AL - T (58)

10.2.2. Volba parametri ménice

Vstupni veli¢inou je balancujici proud, resp. vykon. Navrh uvazuje LiPol ¢lanky o
kapacité 4,8 Ah, a nabijeni proudem 1C. Z textu uvedeného v kapitole plyne
pozadavek na balancujici proud o velikosti 0,48 A. Balancujici vykon dostaneme vyné-
sobenim tohoto proudu jmenovitym napétim ¢lanku (3,7V), tj. 1,776 W.

Resenim soustavy rovnic [51] a [58] ziskdme indukénost Ly = 7,8y H a zménu proudu
Alnpar = 2,13 A. S pouzitim vzorcu [57] a [55] dostaneme Lo = 186,43 H.

Spinaci frekvence je dana pouzitou budici a ridici deskou. Vyuziji DPS, které ma
firma k dispozici (Gprava z jiného ménice) s f = 100 kH z.

10.2.3. Volba spinacich soucastek

S ohledem na frekvenci, pozadované proudy a zavérné napéti (ze simulace vychazi de-
sitky Voltu) bylo zvoleno néasledujici:

o« MOSFET 300V, 42 A (STP46NF30 s pouzdem T0220)
e Rychla dioda 200V, 2 x 10 A (VB200200G téz s pouzdem T0220)

Zvoleny tranzistor vynika nizkou hodnotou odporu v propustném sméru Rpson <
75mf) a vysokym pulsnim proudem Ipys = 168 A. Ovladaci napéti Vgg = £20V
odpovida budicimu obvodu, ktera mame pro méreni k dispozici.

Pomér dovolenych proudii tranzistoru a Schottkyho diody pfiblizné odpovida pfe-
vodu transformatoru. Nepredpoklddaji se vyznamné proudové Spicky pii presunu ener-
gie smérem do akumulatoru. Fyzicky se jednd o dvé diody v jednom pouzdie. Pouziti
jedné soucastky pro cely méni¢ neni mozné (galvanické oddéleni). Proto jsem zvolil
paralelni zapojeni dvou diod z jednoho pouzdra a navySeni maximéalniho bezpecného
proudu diodou.
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10.2. Navrh ménice

10.2.4. Volba pasivnich prvki

Kondenzator sekundarni strany musi byt volen s ohledem na dovolené proudy, ze
simulace vychdzi maximéalni hodnota ptiblizné 100 uF'. Naopak pro priméarni stranu
muzeme urcit minimalni hodnotu, pii které budou pulzni proudy akumuldtorem prak-
ticky nulové. Simulace se chova rozumné pro hodnoty vyssi nez 2000 pF'.

10.2.5. Navrh transformatoru

Névrh transformatoru bude proveden ve 3 bodech:

e Vybér lakovaného vodice
e Vybér jadra
e Vypocet vzduchové mezery

Vybér vodice Pri volbé vodic¢e se omezime na lakovanou méd. Vypoctem urcéime je-
jich minimalni prifez. Maximalni proudovou hustotu volim s ohledem na chlazeni vinuti
Jmaz = 4 A -mm~2. Proud priméarniho vinuti odhadnu shodny s maximalnim balancu-
jicim proudem, tj. 0,48 A. Efektivni hodnota proudu bude vSak vyssi.

Pro zvolené I,,, = 0,48 A a stiidu s;q: = 0,45 lze dopocitat efektivni hodnotu
proudu. S vyuzitim jiz zndmé zmény proudu v pribéhu sepnuti T1 Al,q = 2,13 A je
mozné napsat:

1 t+T Y 0,45 2’ 132 ) .
Ietmaz = T/t i2-(r)-d1 = /0 W-T -dT1)=0,825A. (59)

Vhledem k vysoké spinaci frekvenci je nutné brat v potaz skinefekt. Ten soustiedi
proudovou hustotu na povrch vodice. Priubéh velikosti proudu v zavislosti na vzdalenosti
od povrchu vodice je vyjadien exponencidlou:

J(d) = J, - e7, (60)

kde Jg predstavuje proudovou hustotu na povrchu vodi¢e a d hloubku vniku, ktera
se spocte nasledovné:

5= L, (61)

kde p je hustot materialu.

Pro méd lze rovnici zjednodusit [30]:

d(mm) = (62)

7F

Zvoleny polomér vodic¢e by mél byt mensi nez hloubka vniku [30]. Podle firemnich
zkuSenosti by prumér vodice pti frekvenci 100 kHz nemél byt vétsi nez 0,4 mm. Coz je
priblizné ekvivalentni predeslé podmince.
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10. DC/DC meéni¢ pro balancovani

Vypocet poloméru vodice na zakladé zvoleného maximalniho proudu a proudové hus-
toty:

= Iefmax (63)

Imaz - T

Zvoleny vodi¢ bude mit polomér 0,2mm, coz odpovidé prifezu 0,125 mm?2. Dle ta-
bulek vychéazi ¢initel plnéni k, = 0, 63. Jelikoz ze vzorce 63| vychdzi minimdlni polomér
priblizné 0,26 mm pouzijeme svazek dvou vodicu.

Nakonec miizeme vypocist proudovou hustotu na povrchu vodice jako nasobek zvo-
lené maximaln{ pramérné proudové hustoty a to s vyuzitim vzorce [65] a :

J01'SCuZ'//NJ(ﬂfay)'dx'dy, (64)

kde plocha N vyjadiuje prifez vodi¢em. Tato plocha je ohrani¢ena kruznici 2 +1? =
0,22. Pro vypocet integralu bude piejit do polarnich soufadnic:

—(0,2—p)

27 10,2
Jor-Sou=dun- [ [ peeT dp-de, (65)
0 0

kde p je polomér, ¢ oznacuje thel a p v integrandu je Jakobidn transformace do
polarnich soutradnic.

Vysledkem je povrchova proudova hustota Jpo = 1,352 - Jg1. Nyni mizeme jesté vy-
uzit jiz znamy pribéh proudové hustoty a porovnat ohmické ztraty ve vodici v pripadé
pruchodu stejnosmérného proudu a proudu stfidavého s frekvenci 100 kHz. U stridavého
proudu predpokladejme harmonicky pribéh. Polomér vodi¢e vezmeme 0,2 mm a prou-
dové zatizeni Jo; = 4 A/mm?. Déle predpokladejme homogenni vodi¢, jehoz odpor je
dén pouze mérnym odporem, jeho délkou a prufezem. Numerickou integraci (Matlab)
vychézi ztratovy vykon pri prichodu diive definovaného stridavého proudu priblizné o
4% vyssi.

Vybér jadra

Pro jadro vzhledem k frekvenci nelze pouzit transforméatorové plechy. V tvahu pri-
padaji amorfni materidly nebo ferity. Nam postaci levnéjsi ferity. Ty nabizi relativni
permeabilitu v fadu tisicl a syceni do 0,3 — 0,4T. Z vypoctu plyne, Ze syceni neni
omezujici. Vyhoda vyssi odolnosti proti presyceni jde tedy stranou.

Proto volim ferit ELP 32/6/20 (material N87) s parametry:

o Ekvivalentni délka silocary I, = 41.4mm
« Ekvivalentni prifez jadra S, = 130 mm?
e Mez saturace B,* = 300mT
« uvedeno pro H = 250 A/m; f = 10kHz; T = 100°C

Ze vzorce 54 vychéz{ minimélni pocet zavitd primdrnfho vinut{ priblizné jedna. Syceni
nas tedy neomezuje.
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10.2. Navrh ménice

Vypoéet vzduchové mezery Spole¢nost TDK vyrabéjici zvolené ferity nedovoluje sitit
a upravovat obsah katalogovych listi. Tvar feritu tak zachycuje nasledujici obrazek.

<t
<
~N
<
2A 3A A
10A
<
=}

Obrazek 30. Tvar a rozmeéry feritu (A = 3,175 mm)

Pro uvazovani pouze magnetického odporu vzduchové mezery lze pocitat se zjedno-
dusenym magnetickym obvodem.

2R_mag I R_mag 2R_mag I 2R_mag

Obrazek 31. Schéma zjednoduseného magnetického obvodu

Vzduchova mezera se potom s dostatecnou presnosti urci ze vzorce:

N12',U/0'Se

5 =
2L

(66)

Pocet primarnich zavitia volim 5, ¢emuz odpovida vzduchovd mezera § = 0,26 mm.
Vypoctené indukcénosti Ly se potom nejvice priblizime navinutim sekundaru o 24 zavi-
tech.

Vypoctend vzduchova mezera bude realizovana vlozenim nékolika listi tenkého papiru
mezi obé ¢asti feritu (E, I). Jeji skutecnou velikost ale ovliviiuje téz stah a to, jak se
ukézalo pomérné vyznamné. Z toho duvodu byla vlastni indukénost obou vinuti ovérena
mérenim, kde odchylky byly kompenzovany praveé stahem.

59



60

Cast V.

Oveéreni funkce navrhu



11. Ovéreni navrhu ménice

K ovéreni spravné funkce navrzeného balancéru je zapotrebi zkonstruovat minimalné
2 blokujici ménice. Dale je nutné zajistit ridici pulzy pozadované kvality a v neposledni
dobé téz akumulatorové clanky. Pojdme se tedy podivat na mérici pracoviste.

11.1. Popis pripravku a mériciho pracovisté

Vytvoreny méni¢ zachycuje obrazek [32] v jeho vrchni ¢ésti jsou silové ¢dsti 2 blo-
kujicich ménica, ktery byl popsan v predchozi kapitole. V levé dolni ¢asti se nachazi
procesorova deska s podkladkem se zdroji, A/D vstupy a vystupy a obvody komuni-
kace (CAN, RS232). Vpravo dole najdeme desky buzeni schopné generovat 4 galvanicky
oddélené pulzy.

T,

Obrazek 32. 2 realizované blokujici ménice

11.1.1. Ridici pulzy

Ridici pulzy jsou generovany pomoci vybranych DPS ze zdrojové soupravy pro vozy
elektrické jednopodlazni jednotky typové fady 7TEv, které firma vyrabi. Zdrojova souprava
je zdrojem bezpecného malého napéti a zajistuje napajeni ptistroju a zarizeni pripoje-
nych k palubni siti malého napéti o jmenovité hodnoté 24 V DC. Méfené hodnoty muze
posilat po komunika¢ni lince CAN.
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11. Ovéreni navrhu ménice

Zdrojova souprava byla zvolena pro generovani potfebnych pulzt z nékolika divodi.
Prvnim duvodem je shodné frekvence (100 kHz) nabijece a balancéru. Spoleéné s frek-
venci jsou vhodné i dalsi parametry pulztu. Stiida rovna 0,45, ovladaci napéti +18V a
mnozstvi pulzi s vhodnym fazovym posunutim % Podkladova deska procesoru nabizi
dostatek analogovych vstupd pro méreni napéti i proudu obou ¢lankt. Mérené hodnoty
je mozné sledovat v programu TSTE Kruhovy zasobnik umoznuje zobrazit dostatecné

mnozstvi hodnot, soucasné program nabizi volbu exportu dat do .csv souboru.

11.1.2. Akumulatorové clanky

Meéfteni probéhlo na jiz zminénych NMC akumulatorech, které nam zaptijcila fakulta.
Piipravek vznikl jako soucast mé bakalaiské prace, ta méla za cil stanovit vliv nabijeni
vy$$imi proudy na parametry LiPol akumulatort. Clanky byly rozdéleny do dvou skupin
z nichZ jedna se blizi konci své Zivotnosti a druhé naopak disponuje témér 100% SOH.
Pripravek je tedy pro test balancéru velmi vhodny.

SLPR11043140HA
RESS3TLGEA0145

- =

Res34

soubor 1 soubor 2

Obrazek 33. Piipravek s ,nakontaktovanymi“ ¢lanky

11.2. Namérené hodnoty

Méreni probéhlo na dvou c¢lancich, které byly nejprve uvedeny do stavu rtzného
stupné nabiti a poté balancoviany vyrobenym zarizenim. Zéznam dat z duvodu nedo-
state¢né presnosti méfeni (zejména proudu) bylo posléze realizovano vicero multimetry
a manualnim odec¢tem hodnot.

Reélné proudy jsou nizsi, nez proudy vypoctené. Méreni ukézalo, ze napétovy rozdil
¢lankt nedostacuje pro nerizené balancovani. Nizka napétova hladina primarni strany
meénice ma téz za nasledek vyssi procento ztrat. Vyznamnou roli hraje tbytek na di-
odé, ktery je radové téz nékolik desetin Voltu. Pro snizeni ztrat je v kazdém pripadé
vhodné zvolit jiny polovodicovy ventil. Dioda ale téz urcuje pracovni oblast nefizeného
meénice. Balancovani muze efektivné probihat pouze pri rozdilu napéti obou akumulé-
toru vyssim nez 1V. Se snizujicim se napéti rapidné klesa i celkova ti¢innost prenosu
energie mezi Clanky. Pro rozdil napéti ¢lanka blizici se pravé napétovému ubytku na
diodé (V) prechazi balancér do rezimu pasivniho balancovéni. V tu chvili nemd smysl
spinat primérni strany obou ménici, ale pouze ménice pripojeného na c¢lanek s vyssim
napétim. Méni¢ pak slouzi stejné jako bypass prvek urceny pro disipaci energie vice
nabitého akumulatoru.

!Tuning and Service Tool
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11.2. Namérené hodnoty

Obrézek [34] ukazuje nizké hodnoty balancujicich proudi a obrézek [35 nevalné téin-
nosti pro ,,maly“ napétovy rozdil ¢lanki.
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Obrazek 34. Prubéh balancovani 2 NMC ¢lanku

Zaveérem prvniho méfeni je nutnost provedeni zmén v fizeni. Také s tipravou topologie
by bylo mozné dosdhnout prijatelnéjsich hodnot t¢innosti. Témito ivahami se postupné
budeme priblizovat difve zminénému konceptu ze studie [27]. Ta popisuje pripindni
¢lanka k jednomu DC/DC méni¢i pomoci tranzistori (mensi ztraty nez na diodé).
Mohli bychom zvolit kompromis zachovavajici co moznéa nejvice vyhod. Pro rychlejsi
nabijeni ponechame ménic pro kazdy akumulator. Diody vyménime za tranzistory, pulzy
1ze vzit od puvodnich tranzistoru (krizem - spinaci prvek na misté D; bude fizen pulzy
pro T3). Matice méni¢u bude Fizena tak, aby v prvnim taktu byly na spole¢nou sbérnici
pripnuty c¢lanky s vyssim nez primérnym napétim a v taktu druhém bude energie
ze sekundéarni strany posldna zbylym clanktim. Nabijeni superkapacitoru na spole¢né
sekundarni strané bude probihat vice nez jednu periodu. Doba pripnuti ¢lankt mtze
odpovidat jejich SOC (nejvice nabité ¢lanky budou nejdéle preddvat energii a nejvice
vybité akumuldtory ji budou nejdéle prijimat).

Ucinnost prenosu energie zachycend na obrazku je pomérné nizka. Protoze se
jedna o dvojitou konverzi neni ale tato hodnota enormni. Nejvyssi priumérnd Gcinnost
se vypocte takto:

Tlavg = /1Im =85 %7 (67)

pricemz symbolem /7, zna¢im naméfenou celkovou ucinnost.

Efektivita jedné konverze 85 % déva nadéji upravené varianté balancéru dosdhnout
rozumnéjsi celkové Gcinnosti.
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11. Ovéreni ndvrhu ménice
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Obrazek 35. Prubéh balancovani 2 NMC ¢lanku - celkova téinnost

Obrazek je trochu zavadéjici. Zavislost tc¢innosti na case obecné neni moc vy-
povidajici. Zvlast je zde uveden z toho davodu, ze do predchoziho grafu nebylo mozné
ucinnost svazat z zddnou z os y tak, aby byl patrny jeji vyvoj. Efektivita prenosu energie
je ale funkci rozdilu v napéti ¢lanku, to je zaneseno do grafu nize.
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Obrazek 36. Celkova tcinnost jako funkce rozdilu napéti balancovanych akumuldtora
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11.2. Namérené hodnoty

Po zésahu do SW procesorové jednotky nabijece NZB 3017 mohl byt proveden jesté
jeden experiment a to vliv spinaci frekvence na velikost proudu vybijeného akumulé-
toru a ucinnosti ménice. Pro méfeni byly pouzity dva akumulator s rozdilem v napéti
priblizné rovnym 1,1 V. Vysledek zachycuje obrazek
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Obrazek 37. Zavislost proudu primérnim vinutim vybijeného ¢lanku a celkové ti¢innosti pre-
nosu energie mezi 2 akumulatory na frekvenci

Uéinnost klesé s frekvenci pravdépodobné vlivem presyceni magnetického obvodu. V
oblasti vyssich frekvenci se pohybuje nad hranici 70 %. Pro dalsi zvySovani kmitoctu by
bylo vhodné pouzit naopak méné rozmérny magneticky obvod, lze predpokladat snizeni
ucinnosti i smérem k vyssim frekvencim.

Zhodnoceni navrhu a zamyslené zmeény jsou predmétem rozvahy psané v zavéru.
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12. Shrnuti a zhodnoceni

Diplomova prace postupné specifikuje zpusob akumulace energie vhodny pro uziti
v elektrobusech. Aktuédlné pouzivané lithium-ion baterie vyzaduji zvlastni zachézeni o
které se stard elektronika oznacovana zkratkou BMS. Jeji topologie a komplexita je
vyznamné korelovana se zamyslenou aplikaci baterie. Velké trakéni baterie na bazi li-
thia se zaCinaji na trhu objevovat az v poslednich letech. Baterie pohanéjici elektrobus
muzeme zajisté povazovat za ,velkou* a to ve smyslu poc¢tu akumulatorovych c¢lanka i
uchovavané energie. Zasadni odlisnost elektroniky vysokokapacitnich baterii predstavuji
obvody balancéru. U mnozstvi akumulatoria zapojenych do série problematika vyrov-
navani napéti vyzaduje dimenzovani prislusnych obvodd na pomérné znac¢né proudy.
Vysoké vykony balancéru v podstaté vylucuji jednoduchou disipaci energie na rezistoru
z duvodu nejen konstrukcénich. Disperze kapacity a vnitfniho odporu ¢lanka v pri-
béhu zivota baterie narusta, zvlasté pak, pokud dojde k potiebé vymény nékterého z
akumulatori. Robustni BMS a ptredevsim jeji vykonova ¢ast obstardvajici balancovani
dokéze citelné zvysit zivotnost. Aby prodlouzeni zZivota vymeénou jednotlivych ¢lanku
mélo prakticky vyznam musime se zabyvat téz Géinnosti balancovani.

Odhad velikosti baterie pro pozdéjsi stanoveni proudovych mezi balancéru byl prove-
den na zakladé modelu vozu, baterie a uvazované trati. V této ¢asti jsou uvedeny realné
parametry elektrobusu vcetné jeho baterie. Konfigurace baterie odpovida v prvni fadé
pozadované napétové hladiné, razné elektrobusy se tedy nebudou vyznamné rozchazet
v poctu sériové zapojenych akumulatori. Proudy balancéru tak s jmenovitou energii
baterie porostou ptiblizné pfimo imérné.

Realizacni ¢ast obsahuje nejprve, jak zadani vyzaduje, blokovou strukturu systému
pro spravu velkych trakénich baterii. S ohledem na mnozstvi ¢lankt a moznost spinani
externiho balancéru bylo zvoleno Teseni od Texas Instruments. Myslenka balancovani,
nad kterou vniklo zadani této prace, byla nejprve ovérena vyhleddnim studii vztazenym
k ,,C2C“ (Cell to Cell) metodé vyrovnavani napéti. Po ovéfeni v podobé nalezenych
metod s vysokou efektivitou a jejich porovnani nasledoval navrh ménice balancéru.

Méfeni na navrzeném ménic¢i ukazalo nedostatky puvodni myslenky a smér dalsiho
vyvoje. Balancér vzhledem malym napétovym rozdilim akumulatori nemize fungovat
na bazi synchronné spinanych ménic¢i bez dimyslnéjsiho tizeni toku energie. Ptivodni
myslenka pripojeni kazdého ze série clankd pomoci ménic¢u s galvanickym oddélenim na
spole¢nou sbérnici (paralelni spojeni dil¢ich akumuldtori) se nejevi jako prilis efektivni.
Nicméné navrzeny méni¢ mizeme doplnit o Fizeni toku energie. A po nahrazeni diod
jinymi spinacimi prvky s nizsimi ztraty v propustném sméru, by bylo mozné dosdhnout
dodateéné ucinnosti.

Blokujici ménié lze s vyhodou pouzit i pro ,,C2P* (Cell to Pack) balancovéni. V tomto
pripadé by se fizeni zjednodusilo a téz by navysila kapacita balancéru. Ten by nemusel
pracovat ve dvou taktech, ale pouze v jednom rezimu presunu energie z nejvice nabitych
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12. Shrnuti a zhodnoceni

¢lankt do celé baterie (jednosmérnd konverze). Je otdzkou, zda by se vice osvédc¢il tento
zpusob, ktery by obsahoval transformaci z velmi nizkého napéti (cca 3,5V) na napéti
celé baterie (stovky V). I kdyz pro transformaci napéti na vyznamné vyssi hladiny by
byl praveé flyback pomérné vhodny.

Posledni logicky vyvozena varianta predstavuje urcity kompromis. Metoda uvazujici
prenos energie z ¢lanku do ¢ésti baterie - ,C2S* (Cell to Stack) by transformovala napéti
¢lankt pouze na napéti stacku (desitky V) a pfi nutnosti by se balancovaly téz jednotlivé
stacky mezi sebou. Nevyhoda je opét v moznosti vicenasobné konverze energie. Naproti
tomu bychom nepotrebovali transformovat napéti na tak vysoké drovné a vyrovnavani
celych stacka by pravdépodobné probihalo s vyssi t¢innosti pravé v dusledku jejich
vyhodnéjsiho napéti.

Efektivitu balancéru je mozné déale navysit pomoci vhodného algoritmu. Program
BMS MCU zajisté dokazi posunout vpred data ziskand méfenim na velké baterii. Za-
kladni tlohou s tim souvisejici je presné urceni SOC jednotlivych ¢lankt. Jak jiz bylo
pséno v sekci spolehlivé stanoveni SOC predstavuje naro¢ny tkol, ktery byl pred-
métem mnoha odbornych publikaci. Systém disponujici divéryhodnymi informacemi
o jednotlivych ¢ldncich (véetné aktudlnich hodnot SOC nebo SOH) mé slusny poten-
cial nejen pro navyseni ic¢innosti balancovani nebo zkraceni ¢asu potfebného k nabiti
baterie. Slabsi ¢lanky by mohly byt pri vybijeni trvale udrzovany na vysSim napéti a
akumulatory s lepsimi parametry naopak (nutno nalézt optimélni charakteristiku ba-
lancujictho proudu k SOC).

Prace postupujici od obecné analyzy pozadavka BMS k navrhu struktury vhodné pro
velké trakéni baterie a nasledného otestovani vzorku vycerpala vsechny body zadani.
Téz dala prostor a smér zdokonaleni ¢asti zodpovédné za balancovani, upozornila na
vyznacné body navrhu systému pro spravu baterii a dala tak odlisit jednoduché od kva-
litnich systémui. V neposledni fadé uvedla mozné komercéné dostupné produkty vhodné
pro sestaveni BMS | ,na miru*.
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Priloha A.

Priklady konkrétnich produkti pro
e-mobilitu v MHD

TOSA DC nabijeci systém a trakéni vyzbroj (ABB), zpiisoby dobijeni:
a) ve vybranych zastavkach, pfi vyuziti superkapacitoru (tzv. flash), po dobu 15s
vykonem 400 kW
b) na kone¢nych zastdvkach po dobu 3 az 4 minut vykonem 200 kW
¢) v depu po dobu 45 minut vykonem 50 kW

Cnimeam RN

Usmbrhovad Suparkapacitor Mabsjec: konzoke
Propogem do . ~
b)  distribuém
"té . H
Galvanscha Unmbriovat Mabepec: konzole
olsce
Propoper do -
¢)  dhmtribulni _c
'“ -
Galvanscha Usmirhovad Zavuvha
aolace

Obrazek 38. TOSA Charging System — kombinovany nabijeci systém o vykonu 50/200/400 kW
pro elektrobusy, doplnény trakéni vyzbroji vozidla

Hlavni prednosti produktu
i sériova vyroba (prvni svého druhu)
ii konfigurovatelnost
iii ABB dodava jako komplet
iii finan¢né vyhodna alternativa k trolejbu-
stim

,Celkové provozni naklady pocitané na linku
jsou nizsi, nez v pripadé nasazeni trolejbusi.
Projekt TOSA proto vzbudil velky zdjem mést
a dopravnich podnikt z celého svéta. S po-
stupnym snizovanim cen akumuldtori a nabijecich technologii 1ze o¢ekavat i pokles cen
dodévané technologie.“[5]
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Priloha B.

Model Lion ¢lanku a 80-ti ¢lankové baterie
v MATLABuU

Model je soucasti prace [31], jako archiv je zvefejnén na strankach spole¢nosti MathWorks.
Soucasti modelu jsou .m soubory s parametry baterie a simulinkové schéma jehoz vyna-
tek najdete na obréazcich nize.
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Lithium Battery Cell - 1 RC Branch Equivalent Circuit
This demo implements a model of a lithium cell using the Simscape language to implement the elements of an equivalent circuit model with cne
RC branch. For the defining equations and their validation, see T. Huria, M. Ceracle, J. Gazzami, R. Jadkey. "High Fidelity Electrical Model with
Thermal Dependence for Characterization and Simulation of High Power Lithium Battery Cells,™ IEEE International Electric Vehicle Conference,

March 2012, A simple thermal model is used to model battery temperature. It is assumed that cocling is primarily via convedtion, and that heating
is primarily from internal resistance. A battery padk can be modeled by connecting multiple copies of the battery cell blodk in series.

Copyright 2012 The MathWorks, Inc.

Obrazek 39. RC model ¢lanku [31]
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This demo implements a model of a lithium battery padk. For the defining equations of each cell and their validation, see T. Huria, M. Ceraclo,
J. Gazzami, R. Jadkey. "High Fidelity Electrical Model with Thermal Dependence for Characterization and Simulation of High Power Lithium
Battery Cells,” IEEE International Electric Wehicle Conference, March 2012, A simple thermal model is used to model battery temperature. It is
assumed that cocling is primarily via convection, and that heating is primarily from internsl resistance. The battery is organized into thermally

isolated stacks of 8 prismatic cells each.
Copyright 2012 The MathWords, Inc.

Obrazek 40. Model Lion baterie
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Obrazek 41. Model Lion baterie - detail




Priloha C.

Jizdni rad prazské autobusové linky 216

2 1 6 mmm:tsu doprava Praha Platnost:
;D i m ﬁ i Diopraves: Dopravni podnik hi. m_ Prahy, skeiova spolsénost, Sokolowsks 21742, 190 22 Praha 8
P (5' infomace o provezu PID na et- 286 191 817, na intermenc www.dpp.cz od 30.8.2014
iy e Tarifni pasmo P PRACOVNI DEN (%)  ||SOBOTA (®) a NEDELE (+
- BORISLAVKA 4 4
1 x Starodejvicka 5(40 m 5
2 x Pod Vyhlidkou 6 6
3 . . 10 40 40
x Macharovo namésti 7 7
4  Vozovna Stredovice 10 40 40
6 x Sibeliova 8]10 40 40 8
7 x Norbertov 910 40 40 9
8 x Narl'néstl Pfed Bateriemi 10 10 40 10 10
9 x Talichova T 1
10 x U Vojenské nemocnice 10 40 40
11 x Vojenska nemocnice 12]10 40 40 12
12 POLIKLINIKA PETRINY 13|10 40 40 13
X - na znameni 14|40 a0 m 14
& - V&echny spoje zajistuje nizkopodlazni vozidlo. 1510 40 0 15
24.12. provoz ukonéen v cca 18 hod. 16 10 40 40 16
31.12. provoz ukonéen v cca 22 hod. 17010 40 40 17
25.12. a 1.1. provoz zahajen v cca 7 hod. 18|10 40 10 18
19]10 40 40 19
20|19 40 40 20
2|4 0 2
2|4 0 22
23|49 a0 23
0 0
1 1
2 2
3 3
Han' Smiuvni pfepravni podminky m.
Jizda s pfedem zakoupenou jizdenkou.
Doplikovy prodej jizdenek s pfirazkou u fidige.
Uzemi hi. m. Prahy se potita jako 4 tarifni pasma.
|0 svatcich jede Eko w nedéli (1). Sofl CHAPS spol.s oA

Graf.: T3989,T3990 Chron.:6 Zast:40/6 Sabl.: Sablona 15[10|]TP

Obrazek 42. Jizdni ¥ad linky 216 ve sméru Poliklinika Petfiny [32]

72



Priloha D.

Ucinnost regenerativniho brzdéni RWD
elektrickych vozi

Pomérné nizka G¢innost regeneracniho brzdéni je zpusobena pozadavkem na bezpec-
nost a komfort pti brzdéni spolecné s citlivosti brzdového pedalu. Bezpecnost v tomto
pripadé skryva rozlozeni brzdové sily mezi predni a zadni nidpravu v urc¢itém poméru,
to znacné omezi moznosti rekuperace vozi s pohonem zadnich kol. Komfort pfi brzdéni
znamend, ze vysledné zpomaleni vozu by mélo byt ptiblizné konstantni. Jinymi slovy,
je potfeba se vyporadat s prerusenim brzdné sily béhem fazeni. Obecné se obtizné
dosahuje vysokého komfortu pri brzdéni a zaroven vysoké tc¢innosti rekuperace. [19]

Ve studii [19] je navrzena modifikace brzdéni za tcelem zvysit podil regenerované
energie. Navrh spociva predevsim ve zméné rozlozeni brzdné sily mezi napravy. Timto
se nepatrné prodlouzila brzdnd draha (desetiny procent) a citelné zvysila tGéinnost.
Brzdnou silu jednotlivych naprav v zavislosti na pozici pedalu zobrazuje obrazek nize.

A

Braking Force
2
Braking Force

MMM S = >
Brake Pedel Travel Brake Pedel Travel
Front Hydraulic Regenerative Rear Hydraulic Front Hydraulic Regenerative Rear Hydraulic
Braking Force Braking Force Braking Force Braking Force Braking Force Braking Force
(a) Diagram of baseline control strategy (b) Diagram of modified control strategy

Obrazek 43. Brzdnd sila jednotlivych ndprav v zévislosti na poloze brzdového pedélu [19)

P1i odleh¢eném plynovém i brzdovém pedalu motor mirné brzdi, hydraulické brzdy
jsou v klidu. S postupnym stlacovanim pedalu se pridaji predni hydraulické brzdy a pri
nedostatecném brzdném vykonu zadni napravy se pripoji i zadni brzdy.

Autofi uvadi Gc¢innost rekuperace 32% a 47% (pred a po modifikaci). V prvnim pri-
padé to znamend snizeni celkové spotfeby vozu o cca 25% a ve druhém dokonce az 45%.
V modelu, ktery byl v této praci pouzit pro vypocet spotieby vozu rekuperace prinasi
usporu energie ve vysi 21,5%.
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Priloha E.
Blokovy diagram BMS s Cipy od TI

Obrazek 44. Schéma zapojeni BMS a komunikace komponent [33]
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Obrazek 45. Detail zapojeni BMS ICs
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Priloha F.
Schéma funkcnich bloku BQ76PL536A

Obrazek 46. Schéma funkénich

1 REGS5

blokit BQ76PL536A
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HOST
INTERFACE

LEVEL
SHIFTED
SOUTH
COMM’s
INTERFACE
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— 1 LDOD
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SHUTDOWN
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CONTROL
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LEVEL SHIFT AND MUX
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POWER
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GPIO ———
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AGND
VREF
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Priloha G.
Realizace mérici DPS s BMS ICs

P¥ipojeni 3 az 6 ¢lanki k bq76pl536a Pokud je pripojeno méné nez 6 ¢lankt, musi byt
kladny pdl série spojen s piny BAT1/BAT2 pies RC ¢len, R je umistén u nepouzitych
nozicek VCx - viz Pro urychleni AD prevodu se nastavi vnitini multiplexer tak, aby
skenoval pouze vstupy pfipojené k akumuldtorim (ADC__CONTROL[CN2:0] bits).

Obrazek 47. Zapojeni ¢ldnki [33]

Zarizeni je pripraveno pro pouziti termistoru 10 k€2 pri 25 °C s negativnim teplotnim
koeficientem jako je napriklad Panasonic ERT-J1VG103FA.

Obrazek 48. Zapojeni termistoru [33]

REG50

Rg = 0.4 (Rrygsoc — Rrhagoc)

TS+
Rt = Rru@4oc — 2Rt @ooc — Rs

TS-

Typické hodnoty jsou: Ry = 1,47k}, Rr = 1,82k a kondenzator se doporucuje
volit v rozsahu 1 nF az 47 nF.
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Priloha H.

\v4

Blokovaci ménic - princip

Tuisr

Use ZAP.
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0 t

Obrazek 53. Jednoc¢inny blokujic{ méni¢ — schéma a pribéhy [29)

Vyse uvedeny obrazek odpovidd ménic¢i s pouze jednim tranzistorem. Rozdily oproti
dvou tranzistorové verzi se pokusim zachytit nasledujicimi grafy.

Prvni néasledujici graf poukazuje na fakt, ze méni¢ bude prechazet mezi rezimem
prerusovaného a neprerusovaného proudu v dusledku charakteru zatéze. Zatéz je cisté
kapacitni a jakakoliv disipace energie je nezddouci. Po uvedeni do chodu vznikne prou-
dovy raz, ktery odezni po nabiti kondenzatoru. Poté se méni¢ postupné dostane do
rezimu prerusovanych proudu.
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casovy prubéh poudu primarni stranou ménice (simulace)
T T

35 T T T T T

25 -

Obrazek 54. Casovy priibéh proudu I; jako vysledek simulace ¢innosti jednoho ménice o vy-
poctenych parametrech (schéma uvedeno v piiloze

Detail prabéhi, ¢tenar promine, je zachycen pfimo ze simulinku. Prvni ze dvou si-
mulinkovych grafu je z ¢asti, kdy je akumulator dobijen od kondenzatoru.

Posledni graf je z oblasti blizké ustalenému stavu. VSimnéme si, ze ve vSech pripadech
je AT béhem sepnutého tranzistoru shodné. Simulaci jsme ovérili, Zze vypocet parametrti
dvou tranzistorového meénice l1ze provést pomoci vzorcl pro jedno tranzistorovy ménic.
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Priloha H. Blokovaci ménic - princip

1876 1.878
=107

Obrazek 55. Casové pritbéhy pii vybijeni kondenzatoru (pfenos energie na primarni stranu)
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4884

4.886 4.888 4.89 4,852 4.8584 4896 4.858

Obrazek 56. Casové pribéhy blizké rovnovaznému stavu
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Priloha I.

Flyback v Simulinku

Simulace elektrického obvodu byla provedena v Matlabu. Pro tcely simulace jsou

zvoleny spole¢né napétové reference, ménic¢ tedy neplni funkci galvanického oddéleni na
rozdil od skutec¢ného navrhu.

Na obrazku [57je hlavn{ schéma ménice (horni ¢dst), schéma fizenf (stfed), vlevo dole
je zapojeni voltmetru a vpravo dole jsou umistény vystupy

Voltage
sensorl

Voltage

Obrazek 57. Flyback v Simulinku

PS-Simulink1

| I— —»|n

12
12 S PS
|

PS-Simulink2

sensor2

Mutual Inductor

(transformer)
: bpfesg} <o
> Power Sensor
N-Channel D1
MOSFET controller
Scope3 I
' r PWM
= controller 1
@ +ref  PWM 1
-ref REF PWM
cvs Qulpul
Controlled PWM resistance
Voltage
PS Constant
. Voltage
sensor3
SPS vV,
S
v_m ——
- PS-Simulink3

navrzeno pro balancér.

N Voltage Sensor

Solver
[u_2] Configuration
4 goto2
| Output voltage
i E > |Voltage
— $ D2 7 . |sensor
N-Channel 100 uF
MOSFET1
||
L
From2
From1
Scopel
| 11 >
I1_A
(2 >
12_A
V_2]
U_2.A
From6
[U_pad>
U_1A
From
P_MOSFET
P_MOS_A
Scope A

@n

Current Sensorl

.]If(x) =0

Naésledujici schéma zobrazuje zapojeni se spolecnou sekundarni stranou, jak bylo
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2300 uF2

2300 uF1

Obrazek 58. 2 blokujici ménice v Simulinku

Voltage
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ed
load

@ 37V source

‘Current Sensor
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(transformer)

Current Sensorl

goto
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- — Zg o2
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MOSFET controller N-Channel 100UF
I MOSFET1
controller 1
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2
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Fixed
::.I.‘:f; loaq  Current Sensor2 PS-Simulink5
v_m + .
3.7V sourcel
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N
Mutual Inductor Current Sensor3
(transformer)1
P_MOSFET_B |
B ZE D4
Power Sensor1
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MOSFET2 controller 2 N-Channel
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controller 3
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Configuration

From2
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U_2]
Fromé
[U_ba>
1A
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]

“Scopez
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Priloha J.
Obsah prilozeného DVD
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