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Abstrakt

Tato bakaléskd prace se zatiuje na blokové vytvieni systému bateriového
managementu na zakkadaktualnich pozadawvkpro trakni vozidla. Poskytuje fehled
dostupnych traknich baterii a jejich ktovych vlastnosti pro danou aplikaci a dale
piedstavuje zakladni fpravu do teorie balancovéni a vyhodnocovani staterid. Cilem
prace je vytvéeni blokového schématu hardwaru systému bateriowddmmagementu, na
jehoz zaklad jsou postaveny vyhodnocovaci algoritmy pro obslkbokrétnich baterii s

lithiovym zakladem spota¢ s vyhodnocenim moznych kritickych stasystému.

Kli ¢ova slova

Bateriovy management, BMS, tkak baterie, Li-lon, bateriové vozidlo, balancovani

baterii, trakni lithiova baterie, elektrické vozidlo



Abstract

This thesis is focused on design of battery managénsystem based on actual
requirements for traction vehicles. It provides eyah knowledge of traction batteries
including the key properties for traction aplicasofollowed by the elementary theory of
battery balancing and appraisal of actual batterndtions. The target of this thesis is to
create block diagram of hardware for battery mameye system designed for defined

lithium batteries with evaluation of critical cotidns of whole system.

Key words

Battery management, BMS, traction battery, Li-letgctric battery vehicle, battery
balancing, traction lithium battery, pure electrehicle
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Seznam symbol U a zkratek

Symboly

Jmenovita kapacita akumulator
Elektricka energie

Elektricky proud

Elektrické nagpi

Jmenovité n&p akumulatod
Napajeci napi z palubni baterie
Celkové nafi bateriového packu
Hustota energie

Mérné energie

Whijeci proud je jednooidisem kapacity baterie
Bateriovy modul (Battery llal)

Bateriovy pack

Bateriovy stack

Battery Central Unit

Systém bateriového manageméBattery Management System)

Ridici jednotka bateriového managementu (Batterytédsnit)

Skrnice CAN (Controller Area Network)
Hloubka vybiti (Depth of Blsarge)
Electric Double Layer Capacsto
Vstup® vystupni brana externich systéio BMS
Lithium-manganovy akumulator
Lokalni monitorovaci jednotkaocal Monitoring Unit)
Lithium-titanatovy akumuddit
Lithium-iontovy akumulator
Lithium-polymerovy akumudat
Lithium-Zelezo-fosfatovy akumulator
Mikrokontrolér (Microcontrat Unit)

Sodik-nikl-chloridovy akumuléator
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NiCd.......oeveeennn. Nikl-kadmiovy akumulétor

NMC......ovvvvinnnnn. Lithium-nikl-mangan-cobaltoakumulator
NiMH................. Nikl-metal hydridovy akumulato

SP.i Spita

SOoC..ooviiiiiiiieeeann, Stav nabiti (State of Cbarg

SOH....coovvvviiinn Zdravotni stav baterie (&taf Health)
SPB1................... Spitdalancovaciho rezistoru prvnitianku
SP_NABIJE..... Spina pii piipojeni/odpojeni nabife k bateriovému packu
SP_ZATEZ......... Spinapti piipojeni/odpojeni zére k bateriovému packu
TP_BS1.............. Senzor teploty bateriovéhokstec

VCl..oooviiieeeenn, Proamna reprezentujici nap na prvnime¢lanku
ZEBRA............... Zeolite Battery Research Afrieepject
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Uvod

Vzhledem k rostoucim aplikaci@isté bateriovych pohai trakénich vozidel jsou
kladeny¢im dal vysSi naroky na bateriové systémy. Z hleaiskemické stranky baterii
dochazi k rozvoji s cilem prodlouzit Zivotnost bdta pristupuje se k vyuzivani novych
technologii i materidl. W3Si naroky na celkovou kapacitu bateriovychté&y8 navic

vyZaduji pokrgilejSi ridici elektroniku.

Tato bakaléskd prace je &novana navrhu systému bateriového managementu,
na jehoz zaklad jsou vytvaeny algoritmy pro vyhodnocovani &tivych parametr.
Soutasti prace je ighled aktualé dostupnych akumulatdy piicemz nejétsi diraz je
kladen na akumulatory zaloZzené na lithiovém zaklatim podminilo také stanoveni
teoretické piipravy vyswtlujici ¢asto pouzivané pojmy a postupy v oblasti bateriovéh

managementu.

Cilem prace je blokové sestaveiileZitych hardwarovych priksystému bateriového
managementu dopiné o zakladni algoritmy v pod®&b vyvojovych diagram
pro vyhodnocovani kibvych paramefr a kritickych stau na konkrétnich lithiovych

bateriich.

Duvodem ke vzniku prace jsou chyizi SirSi podklady weském jazyku, které by
poskytly v daném rozsahu prace dostateSiroky pohled na problematiku z vice whl
VétSinou jsou bateriovée systémy know-how kazdého wgeo nejastji vyrobce baterii.
Wuziti podobnych ieSeni pinaSi paticnA omezeni v oblasti Skalovatelnosti
a konfigurovatelnosti daného systému. Vlastni namitie byt uSity pesr& na miru dané

aplikaci.

Samotnou strukturu prace Ize reliddo ¢tverice ¢asti. Prvnicast wnovana pehledu
aktualnich technologii v oblasti elektrochemickyakumulétoéi pro elektrickou trakci
poskytuje pehled nejvyznamijSich vlastnosti jednotlivych akumulaforla zdiraziuje
davody vyuzivani aktualnich technologii. Druh#st se ¥nuje Uloze bateriového

vvvvvv

zékladni koncepce balancovacich ohvad divody, pr@& je v praxi nezbytné jednotlivé

12
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¢lanky baterii balancovat.ré&ti ¢ast obsahuje samotny blokovy navrh hardwaru systému
bateriového managementu, ktery aplikuje teoretiokignatky z pedchozich dvouasti.

V poslednicasti dochazi k interakci navrzeného systému s l&nkni bateriemi LecCell
G/NMC 43Ah v podob vyhodnocovacich algoritin

Vzhledem k aktualnosti tématu existugeda cizojazynych literarnich pramen[7,8],
které poskytly zakladni postupyipvorbé systému a podklady k definici nejnezbyjiich
velicin. Fxi tvorbé samotného blokového schématu a naslednéshlgdu zakladnich
algoritmi poslouzila jako cenny zdroj informaci firemni dokentace SKODA
ELECTRIC a.s. [2,3,4,5,6].

13
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1 Soué€asny stav bateriovych technologii

1.1 Elektrochemické ¢&lanky a baterie

Elektrochemickyclanek, ¢casto nazyvany galvanick§lanek, je zdroj stejnostmeého
proudu pracujici na zakladoxidainé-redukeni (redoxni) reakce, jejiz produktem jsou
mimo jiné volné elektrony majici za nasledek vzalkktrického potencialu. Sklada se
z kladné elektrody, zaporné elektrody, elektrolytseparatoru. Elektrochemické zdroje Ize
obecr rozctlit do tii typa: [11, 12]

e Priméarni ¢ldnek - proces vybiticlanku je nevratny, nelsoje materidl zporné

elektrody v piib¢hu chemické reakce spebovan.

e Sekundarni ¢lanek - specifickou konstrukci¢lanku je docileno moZznosti
opakovaného nabiti a vybitélanku, nebé prochézejici proud ip nabijeni
zpusobuje vratné chemické procesy akumulujici eldkiiicenergii. Naslednpri
vybijeni probihaji tyto procesy v op#@m sndru. Na zaklad toho mizeme
sekundarnélanky nazyvat akumulatory.

e Palivovy ¢lanek - elektrickd energie je ipmo ziskdna z reakce paliva

s okysltovadlem, aniz by doSlo k poruSeni struktur elektrod

Zaporna elektroda skladajici se z aktivni hmoty vigchu redoxni reakce uvialje

volné elektrony, tudiz dochazi k oxidaci. Zpraviflleikame katoda.

U kladné elektrody, jinak nazyvané anoda, v ramci redoxni reakce @rick redukci,

z ¢ehoz plyne, Ze volné elektronyijpma.
Separator je porézni membrana, jejiz ukolem je vzajemnéstaahd elektrod fiznych
polarit pro zamezeni elektrickych zkiatZarover zaji¥uje propustnost ioft ktera je

nezbytna pro korektni funkci elektrochemickéténku. [28]

Elektrolyt je pevna nebo kapalna latka s vlastnosti iontadveosti. Obsahuje volné

ionty nezbytné pro fichod elektrického proudu mezi elektrodami.

14
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1.2 zakladni fyzikalni veli ¢€iny a vlastnosti baterii

Pri  volb¢ akumulatorovych baterii s pozadovanymi parametrych&zime
z nasledujicich kiiovych vlastnosti, které jsou spét& pro vSechny baterie zaloZzené na
principu elektrochemickych reakci. [11]

1.2.1 Jmenovité nap éti

Jmenovité nafi je parametr s ozdanim U [V], casto udavany na Stitku
akumulatoi. Jeho velikost je dle ffslusSné normy fiblizn¢ rovna stedni hodnat

vybijeciho napti za standardnich podminek. [27]
1.2.2 Jmenovita kapacita

Jmenovita kapacita \C[Ah] je vyrobcem deklarovana hodnota stanoven&isem
vybijeciho proudu a doby vybijeni. Odpovida celkauéelektrickému naboiji, ktery e
akumulator pi vybijeni za danych podminek dodat.

1.2.3 Energeticka U €innost

Energetickad &innost nabijeciho/vybijeciho cyklu je definovanargeem elektrické
energie, ktera byla z akumulatoru odebrana vybijenk elektrické energie dodané

do obvodu procesem nabijeni.
1.2.4 Hustota energie a m érné energie

Pii vybéru tralkénich baterii jsou vyznamnymi veéiinami meérna energie a hustota
energie. Udavaji elektrické parametry vztaZzené eungtku mechanickych paramegtr

konkrétre na jednotku hmotnositj objemu. [11]

Mé&rné energie[Wh.kg'] vztahuje k 1 kg hmotnosti akumulatoru maximalmiabstvi
elektrické energie [Wh], kterou je mozné z akunuridtodebrat.

Hustota energie [Wh.dnt®] je dana maximalni elektrickou energii, kterouzeme
odebrat z 1 dibjemu akumulatoru.

15
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1.2.5 Samovybijeni

Samovybijeni je nezadouci procesigpbujici ztratu energie uchované v akumulatoru,
aniz by baterie bylaifpojena k vijSimu elektrickému obvodu. Tento proces nelze #yrat
neba’ je zpisobovan elektrochemickymi reakcemi v akumulatorelikést samovybijeni
zavisi na chemickém sloze#lanku a vzista s rostouci teplotou, gtem cykii a stéim
akumulatoru. Jednotkou jsou procenta jmenovité giapaii pokojové teplat okolo 20°C.
[26,10]

1.2.6 Zivotnost

Zivotnost akumulatoru je definovana jako doba, perdu je baterie za stanovenych
podminek vyuzivana, a je garantovana vyrobcem. 8dd@vvéase (ndsice, roky), pstu
normalizovanych cykl nabijeni a vybijeni (n&hstji) a nebo kapacitou. Na Zivotnost ma
vliv prostedi, ve kterém baterie operuje, ale také vlastnskakce a zfsob pouzivani.
Zatimco vysoka teplota sniZuje Zivotnost, nizkddigpzpravidla jen kratkod@bsnizuje
kapacitu a vybijeci proudy. Jako konec Zivotnosdiehi se obech pouziva pokles
kapacity pod 80 % jmenovité hodnoty, coZz ve skubsti nemusi znamenat ukeami
provozu baterie.[10, 11]

1.3 Akumulatory pro elektrickou trakci

Elektrickd trakce vyZaduje od baterii odliSné paetign nez je tomu ndjklad
u startovacich baterii, od kterych pozadujeme kddby odlr velkého elektrického
proudu. Ucisté elektrickych nebo hybridnich elektrickych vozidel nezbytné baterie
dimenzovat na nizsi, ale dlouho@d@i vybijeci proudy. DalSimi aspekty owiwjicimi
volbu baterie je velikost vozidla, vykon instaloyah motofi a periferii a také trapo niz
se bude vozidlo né&asgji pohybovat. Z dlouhodaiSiho hlediska nas zajima také
Zivotnost, spolehlivost, natnost udrzby a nebo bezjpmst provozu baterii.

Pro tyto @ely existuji trakni baterie, tedy specialni gpnyslové baterie, dené
pro hluboké vybiti &asgjSi nabijeni a vybijeni. Robusgjai elektrody traknich baterii
sice neposkytuji tak velké vybijeci proudy oprdérvacim bateriim, ovSsem nestarnou
tak rychle ¢astym vybijenim a nabijenim. Wuziti teadch baterii je najklad
v elektromobilech, nebéisté elektrickych autobusech. [2, 7, 9, 10]
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1.3.1 Olovéné baterie

NejstarSim zastupcem trakich baterii jsou olasné baterie, které se dnes ivddu

nevyhovujicich paraméetijiz nepouzivaji.

Vyhodou olo¥nych baterii je elektricka robustnost #zpivad cena. Nevyhodami je
poté velkd hmotnost a rozmy, dlouha doba pé&tbna k nabiti a malad Zivotnost.

Z provozniho hlediska je nevyhodna néré udrzba a kapacita citliva na teglot

1.3.2 NiCd baterie

Nikl-kadmiové baterie finesly podstat lepSi parametry, bohuzel takét$ zatz

na zivotni prosedi z divodu obsahu Skodlivého kadmia. Dnes se jiZ nepaiiziv

Jejich vyhodou je velky odibovy proud (az 10C), vysoka zivotnost a Siroké rezim
pracovni teploty. NiCd baterie jsou navic odolrétippiebijeni a kritickému vybiti.
Nevyhody spoivaji predevSim v fitomnosti pamtoveho efektu, ktery se podepisuje na
poklesu kapacity. iféd vybitim baterie navic prudce klesa &apZ konstrukniho hlediska
je velkou nevyhodou mala hustota energie.

1.3.3 NiMH baterie

Nikl-metal hydridové baterie byl velice rorSiny typ, nebt nabizel vySSi hustotu
energie a neobsahoval Skodlivé kadmiuntiv® Slo o vyrazé rozSfeny typ traknich
baterii, ktery své uplatni naSel nafklad v hybridnich vozidlech. Dnes se v takch

aplikacich nepouziva.

Jednoznénou vyhodou je vySSi hustota energie opré¢idehozim zastugon a maly
panttovy efekt oproti NiCd. Na druhou stranu nabizi ppamezeny rozsah pracovnich
teplot a niZz8i mechanickou odolnost. DalSimi nedgroi je menSi Zivotnost, nizka
ucinnost nabijecich a vybijecich cyikh také vysSi samovybijeni spojené s velkourwhit

impedanci, ktera omezuje vybijeci proddgpickovem odkru.
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1.3.4 Lithiové baterie

Lithiové baterie v satasnosti znamenaji nejmode&j$i konstrukci traknich baterii.
Jejich pouziti je velice Siroké a mnoho jejich paearti smazava nevyhody starSich
konstrukci baterii. Obeé&nnabizeji velice dobrou hustotu energie, vysok@innost
nabijeciho a vybijeciho cyklu a také vysSi jmer@viagti jednotlivych ¢lanki. Oproti
NiMH a NiCd nemaiji baterie na bézi lithia p&favy efekt.

Lithium-lontové baterie L(i-lon ) nabizeji vysokou hustotu energie &rnou energii
spol&né s vysokou tinnosti nabijeciho a vybijeciho cyklu. Nevyhodou géivost
na vysoké teploty aipbijeni. Navic Li-lon baterie ztraceji postup&asu svoji kapacitu,
i kdyZ nejsou pouzivané. Whijeci proudy jsou n&s§iosahuji pouze 2C az 3Gi éplném
vybiti mize dojit k jejich znieni. V oblasti traénich pohof jde o gekonanou

technologii.

Lithium-polymerové baterieL{-Pol) jsou dalSi fazi vyvoje lithiovych baterii. Jejich
nejwetsSi vyhodou je jejich tvarovatelnost a nizka hmetngii zachovani vysoké hustoty
energie a ®rné energie. Vedle toho maji také vybornaintost nabijeciho a vybijeciho
cyklu. Z hlediska nevyhod je néijl@Zit¢jSim aspektem moznost explozé pietizeni,

v

malou elektrickou robustnosti.

LiFePO, a LiFeYPQ, jinak zvané lithium-Zelezo-fosfatové baterie jsodrakinich
aplikacich v sotasnosti Siroce pouzivané. Oproti Li-Pol bateriilmujbezpéné, a to i v
extréemnich podminkach. Diky malému ¥nitnu odporu nabizeji az 95%idnost a jsou
schopné dodéavat vysoké vybijeci proudytii ahlych Spikach. Navic nabizeji dlouhou
Zivotnost. Nevyhodou je ovSem vysoké cena a nitiséota energie a nizkaéma energie.
[16, 19]

Baterie LTO (lithium-titanatové) jsou jistou evoluci bateriiiRePO4. Nabizeji
predevsim Siroké spektrum pracovnich teplot, dlouliowotnost a vysokou dinnost
vybijeciho a nabijeciho cyklu, které jsou symeticRPodob# jako LiFePO4 jsou LTO
baterie bezpmé. [18, 15]
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DalSimi aktuély Siroce pouzivanym zastupcem lithiovych bateritjskzvand_ MO
baterie (lithium-manganove). Vyhodou je mozZnosthodd rychle velké vybijeci proudy
a diky nizkému vnihimu odporu LMO baterie disponuji malym samovylijenNa
druhou stranu nabidnou nizsi kapacitu sfales velkou citlivosti na vysoké opeérd
teploty. [21]

Velice perspektivni technologii jsou lithiové bageNMC (lithium-nikl-mangan-
cobaltové), které na rozdil od LMO baterii maji $fyZivotnost a hustotu energie.
Spole&nou vlastnosti s LMO je nizkd hodnota samovybijeensi nevyhodou je
omezewjSi spektrum opetaich teplot. NMC baterie¢asto v kombinaci s technologii
LMO, jsou vyuzivané v elektromobilech, jako niéad v Nissanu Leaf, Chevroletu \Volt,
& BMW i3. [13,21]

1.3.5 ZEBRA baterie

Sodik-nikl-chloridové baterie Na-NiCl,) jsou charakteristické nutnosti udrZzovat
uvnité ¢lanka teplotu az 300°C, ktera je nezbytna pro elektrogbkou reakci. Z tohoto
divodu maji ZEBRA baterie obrovské samovybijeni.cheg@fektivita je tedy nizka a cena
vysoka. Vyhodou je, Ze jsou ekologické a poskyugikou hustotu energie. Nazev si
ziskaly v ramci pilotniho projektu Zeolite BatteResearch Africa Project (ZEBRA). [29,
24, 14]

1.3.6 Superkapacitory

Superkapacitory§DLC — Electrochemic Double Layer Capacitor) jsou véssnosti
nedilnou sotasti traknich pohoi, neba jsou schopné rychlefiimat, nebo dodavat
elektrickou energii, kterou uchovéavaji v elektroisteém poli. Oproti akumulatém
uchovavajicim energii v chemické fo¥mz niz je optovné zisk&ni energie podstatn
pomalejSi a ztratové. Diky tomu pokryji narazovégmtavky nebo dodavky energigm?z

prodluzuji Zivotnost baterii.
Wznauji se vysokou &innosti a Sirokym rozsahem pracovnich teplot. Aktué

velikost napti navic prozrazuje velikost naakumulované enemyievyhodou je bohuzel

mala kapacita (oproti elektrochemickym akumulémboy a sodasre i vysoka cena.
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Z davodu zlepSeni kiovych parametr elektrochemickych zdrdj se vyuZiva
vhodného spojeni dvou a vice elektrochemicky@nki. Takovému seskupertikame
baterie. [2, 11, 25]

1.4 Zapojeni bateriovych modul

Pro zvySeni nizkého jmenovitého sdagednotlivych¢lanka vyuzivame jejich sériové
zapojeni, géemz je nezbytné dodrzetkolik zasad. Jednotlivélanky musi byt stejného
typu a se shodnou jmenovitou kapacitou aista Kapacita celku je dana kapacitou
jediného ¢lanku a vysledné n&f zapojeni je dano prostou sumou vSech étiap
jednotlivych¢lanki.

Vysledkem paralelniho zapojenilanka je vy3Si kapacita baterie dana csm
paralel@ pripojenych¢lanki. Zasadou pro paralelni zapojovani je dodrzenhélej typu
a jmenovitého nafti jednotlivych ¢lankia. Velikost jmenovitého nagpi baterie je rovno

napsti jedinéhoclanku.

Vzajemnou kombinaci dvou r@dchozich typ zapojeni ziskdme sérioparalelni
zapojeni, diky kterému dosahneme jak vysSi kapatzkyi vySSiho jmenovitého nép
Jednotlivéclanky se nejprve zapojuji sériowdo sériového celku pro dosazeni vyssiho

napsti a nasledé se sériové celky spoji paral&lpro zvySeni kapacity. [10]

Typ akumulatoru HusE\?\t/?]/ie(gc]argie Jm?\r}?g:'gén Qlil]péti Dob?hr(l)?jt])ijeni ZE\C/(;tI?I%]st Saﬁcé\;yilc)ij[(;:/r:]i za PraCO\E\;l(i:;eploty
Olovény 30 - 50 2 25 400 5 -20 az +50
NiCd 50 — 80 1,2 1 1500 20 -40 az +70
NiMH 60 — 110 1,2 2-3 500 30 -30 az +50
Li-lon 200 3,7 1-3 2000 5 -20 az +40
Li-Pol 100-250 3,65 1-1,5 800 3 -20 az +60
LiFePO, 100-180 3,25 0,5-2 8000 2 -40 az +60
LTO 106 2,26 0,15 16000 2,5 -40 az +55
NMC 150-220 3,7 3 4500 1 -20 az +55
LMO 100-150 3,7 4,5 700 1 -30 az +60

ZEBRA 90 - 100 2,58 6 1000 14 -270 az +350

Superkapacitor 2,5 2,3-27 fad sekund 1000000 neméfitelné -40 a7 +65

Tab. 1.1: Souhrnny/ehled aktuala dostupnychieSeni traknich baterii.[6, 9, 11, 13, 14, 15, 16, 19]
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2 Uloha bateriového managementu

2.1 Obecny princip funkce

V elektrické trakci je aktuathnemozné vyuziti pouze jediného bateriovélténku
pro napajeni celého #aeni, a proto se k dosazeni poZzadovanych pararpeuzivaji
jejich sérioparalelni kombinace. Obécie celda soustava bateriicatné bateriového
managementu oztavana jako bateriovy pack. V aplikacich elektritkakce se népst;ji
cely system rozfluie na bateriové stacky, jejichz paralelni spojetd dohromady
kompletni bateriovy pack. Samotné bateriovée stadgahuji gkolik zcela elementarnich
jednotek v uvazovani bateriovych systém tedy bateriové moduly, které se skladaji
ze sériového spojeni jednotlivyaénki. Ke kazdému bateriovému modulu je zpravidla
pridruzena ndtici a balancovaci jednotka, pojistky, chladici &yst protipozarni ochrana.
Jednotlivé bateriové moduly jsou rozndisd napic celym vozidlem a jsou spojené
paralelé v mnoZstvi zavisejicim na maximalnfigustné hmotnosti celého vozidla, ale
také na pozadavcich zakaznika na dojezd danéhdlaoRozmisini bateriovych modiil
se samoizjmeé odviji od navrzeného rozlozeni hmotnostniho zatizezidla.

Spojovani jednotlivych¢lanki do celki ovSem pinasi fadu problém, piicemz
piikladem miZe jit o Gzny stav nabiti kazdéholanku, ¢i jejich unikatnost vznikla
technologii vyroby a povolenymi tolerancemi. Nayi& robustnost celku dana tim
nejslabsimclankem. Tyto nerovnosmnosti paramefr ¢lanki je nutné vyrovnavat, coz je
jednim z Ukah bateriového managementu, zkr&cazna&ovaného jako BMS (Battery
Management System). Hlavnimi ukoly BMS je monit@wiva kontrola provozu celého
bateriového packu, ale také jejich ochraedkritickymi stavy. [7, 11]

2.2 Kliéové pozadavky na BMS

Pro dosazeni maximalni Zivotnosti bateriiéziych provoznich podminkach je nutné
dodrzet vyrobcem stanovené mezedevsim kidfovych parametr, coz je dalSim ukolem
bateriového managementu. Navic tyto parametry mgioslouzit jako zdroj d@lezitych

informaci pro dalSi systémy a periferie bateriovéfamagementu.
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2.2.1 Stav nabiti (SoC)

Stav nabiti, ¢asto uvadni zkratkou SoC (State of Charge), podava informaci
o aktualnim stavu baterie, respektive gamaktual@ zbyvajici energie a vyuzitelné
energie. Udava se zpravidla v procentech jmendwpacity, picemz 0% odpovida zcela

vybité baterii, zatimco 100% pimabité baterii.

Na zaklad SoC vyhodnocuje bateriovy managemeéatu provoznich i kritickych
stavi. Informani charakter SoC odpovida palivém u kEZnych vozidel se spalovacim
motorem. Pokud je tedy stav nabitili§ nizky, miZze bateriovy management informovat
uzivatele o zkracujicim se dojezdu a zamemezit vystupni proudy z bateriovych pack
[7,8,9, 16, 23]

2.2.2 Hloubka vybiti (DoD)

Hloubka vybiti, zkracethoznaovana jako DoD (Depth of Discharge), je alternativo
k SoC, picemZ pedstavuje polr energie vyuZitelné k energii instalované. Pouidua
jednotkou jsou oft procenta jmenovité kapacity, avSakiipads DoD odpovida 0% pkh
nabité baterii, zatimco 100% baterii Gphybité. [7]

2.2.3 Zdravotni stav baterie (SoH)

Zdravotni stav baterie, zkrace®oH (State of Health),fpdstavuje miru schopnosti
baterie splovat svij definovany vykon. Reflektuje tedy obe&caktualni kondici baterie
oproti nové baterii. Uvadi se v procentech, kdy %0fredstavuje stav nové baterie.
Na rozdil od SoC, které udava stav baterie v jedngkiu nabijeni a vybijeni, SoH slouzi
k dlouhodoljSimu posuzovani stavu baterie a na zaktatlo je mozné it aktualni sté

a zbyvajici zivotnost baterie.

Z hlediska ndficich postup a algoritnti neni SoH pesré definovan. Je tak zalozen na
sledovani a zaznamenavani historie provozu bareripomoci paramety jako je pget
cyklid, maximalni a minimalni n&g, teploty a maximalni vybijeci a nabijeci proudy.
Z téchto Udaj se nasledhvyhodnocuje starnuti bateriového packu a lze tdlyadovat
Zivotnost celého packu. [7, 16, 19, 22]
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2.2.4 Nabijeci proudy

Pfi nabijeni ukladame naboj do baterie a je nezbgdrZzovat vyrobcem stanovené
maximalni hodnoty nabijeciho n#p a proudu. Nabijeci proud rhe byt v paibéhu
nabijeni pronanny, ¢i konstantni. @Dlezitym parametrem je tak jehoretini hodnota,
cemuz je nutné izpusobit @islusné nirici systémy a algoritmy. Navic je mozné rezimy
nabijeni v piibéhu procesu rnit dle poteby. Hojré vyuzivdna moznost variabilniho
nabijeni baterii wve&ti aktual nejpouzivagSim lithiovym bateriim se zanedbatelnym
panttovym efektem. U starSich technologii baterii, tedWiCd, NiMH, je variabilita
nabijeni z dvodu vyrazného pa#&iového efektu nevhodna. Velikost nabijeciho prowu |
udavana pomoci absolutni hodnoty v ampéredfipagré vyjaddienim nasobku jmenovité
kapacity dané baterie (ndklad 1C). [13]

2.2.5 Vybijeci proudy

Whbijeni je analogickym procesem k vySe z#mé@mu nabijeni, kdy tr&ki baterie
dodava do zéFe stejnosrrny proud. Obdobhi plati i stanovené meze, které nesmi byt
pii provozu pekrateny. Bateriovy management tak nesmipystit prekrateni trvalého
vybijeciho proudu stanoveného vyrobcem bateriekfeieni maximalniho vybijeciho

proudu by ndlo za nasledek poskozeni baterie.

Vyrobce udava také Sfkovy vybijeci proud, ktery je mozné z baterie odmbi
po velmi omezenou dobu do poklesu &apna ugitou hodnotu. Délka intervalu

Spikkového proudu se pohybujgédow v desetinach sekund. [13,15, 16]
2.2.6 Provozni teploty

Provozni teploty definuji rozsah teplot, ve kteryohmize byt bateriovy pack
provozovan s parametry z@avanymi vyrobcem baterii. Za Zmou teploty baterii stoji
nejenom VRjSi vlivy (napiklad vysokeé letni teplotyi zimni mrazy), ale také samotny
provoz baterii, které seigledkem jejichtinnosti olfivaji a uvohuji tak teplo. Zdrojem je
elektrochemickd reakce uvhitbaterii a Joulovy ztraty v elektrolytu a elektroda

S naistem proudu protékajiciho baterii roste také usradrteplo a tedy i teplota baterii.

Zatimco nizké teplota, majici za nasledek snizgnijecino proudu vlivem rostouciho

vnitiniho odporu a zpomaleni elektrochemické reakce,angésadni vliv na Zivotnost
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e e

elektrochemickych reakci, coztigmbuje nezadouctist kapacity akumulatoru spdl@ se

samovybijenim. [13,15]
2.2.7 Balancovani bateriového managementu

Vzhledem k jisté unikatnosti kazdé baterie v bate¥rm packu, ktera byla nasiima
jiz v Gvodu této kapitoly, je nutné provdidbalancovani nag vSemi bateriemi v packu
za (elem uvedeni proémnych parametr jednotlivych baterii na stejnou Urave
Dlouhodoba nezadouci rozdilnost jednotlivych pataimBy totiz kladla rozdilné naroky
na jednotlivé baterie a nasledkem toho by se r&pidkracovala Zivotnost celého

bateriového packu.

Balancovani zpravidla probiha od stanovenych hram@gastji napstovych, které se
odviji od typu pouzitych baterii a jejich charaiggk vybijecich cykli. Maximalni
dovolené nafti se poté bateriovy management automaticky sndZtowat na vSech
bateriich, ¢i jejich paralelnich soustavach. Nemédulezité je spravné dimenzovani
balancovaciho vykonu, ktery nesmi byt afilig velky, ani @iliS maly. V prvnim pipact
by v celé soustavdochazelo k velkym vykonovym ztratdm migicich tranzistorech
a odporech. Naopak wipac malého balancovaciho vykonu by soustava nebylapszh

zareagovat na néekavané vykyvy nafhi, coz by navic ztizilo manualni dobalancovani.

[7]
2.3 Koncepce balancer G

Z&kladem systéinbateriového managementu jsou takzvané balancaty, z&izeni
starajici se o vybalancovani prémmych parametr baterii v bateriovych pacich. Jejich
Ukolem je ziskat z baterii gebna data aipdat vyhodnocovaci jednotce. Sami tedy
rozhodovaci Ulohu zpravidla nemaji. Existuje ci&dda koncept s odliSnymi principy,
dostupnymi funkcemi a vlastnostmi. Na zaklagghod a nevyhod jednotlivycieSeni Ize

nasledg zvolit idealni technologicko-ekonomicky komproniig}
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Pred: V pribéhu: Na konci:

kapacita = 18 Ah kapacita = 32 Ah ’ kapacita = 36 Ah
Obr. 2.1: Zjednodusené zobrazeni pritbéhu balancovani,
které ma za nasledek také lepsi vyuziti baterii.

2.3.1 Ztratové (pasivni) BMS

V souwasnosti néjasgji pouzivanou koncepci jsou ztratove, nebo-li pasiBMS.
Jejich princip spéiva v md&eni nadbyténé energie z nejvice nabitych baterii v rezistorech
tedy ve vysledku do podoby tepla. Nespornou vyhomatovych systét bateriového
managementu je nizsi get vykonovych sotastek a s tim i niZzSi cena celého systému.
SnazSi je poté itizeni balancovani a mensSi moznost poruchy, thgbaruchovost
chemickych ¢lanki je menSi neZ poruchovosidici elektroniky. VSechna nadbytéi
energie se sice prami v teplo, jehoZz cena je ale mnohonasobiiSi nez cena sloZitych
aktivnich balancér. Navic Ize vyz#&ené teplo vyuzit v dalSich systémech vozidlarévia
nadbyténé energie Ize z provozniho hlediska @finaza nevyhodu, z hlediska

ekonomického to nicmémevyhoda neni. [7]
2.3.2 Pozitivni (aktivni) BMS

Druhou koncepci aktu&tnspojenou gadou nevyhod je aktivnéi-li pozitivni BMS,
spaivajici v aktivnim vyuzivani nadbyieé energie pro dobijeni nejnténabitychc¢lanka
v fetzci baterii. PestoZze je vSechna energie pohybujici se v rameribaych modui
vyuZita, coz lze ozndt jako vyhodu, jeji spravné zpracovani a distribueyZaduje
nadbyténé mnoZzstvfidicich a vykonovych s@astek, s nimiz Ugrné roste cena a zta
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klesd spolehlivost. Selhdniidicich systérn aktivnich BMS niZe zpisobit znéeni

bateriovych pack, coz je z ekonomického hlediska rgpistné.

Vyrobci mnohdy své BMS systémy v dokumentaci @mjiajako aktivni, nicmé&
ve smyslu moznosti zén parameit BMS. Nikoli tedy aktivni vyngnou energie v ramci

bateriovych modull. Wuziti skut€énych aktivnich BMS je v s@asnosti malé. [7]
2.3.3 Samostatné balancery

Cely systém bateriového managementu je slozen wwabeiniidici jednotky, ktera
provadi vyhodnocovacicinnost na zaklafl informaci ziskanych ze samostatnych
balanceil, pficemz v tomto fipac pripada jeden balancer na jeden baterigignek.
Centralnitidici jednotka ziskava separatpotebna data, mezi ktera pahagti ¢lanku,
kapacitaclanku, ¢i tieba nabijeci a vybijeci proud. Jednotlivé balan¢syy adresovany,
coz je nezbytné pro dalSi vyhodnocovani dat, &é tdnodné i poruSe, nebidje snadno
mozné ukit konkrétni vadnyclanek, ¢i balancer. Adresovani jednotlivych balancee
feSeno hardwar@y tedy unikatni kombinaci mechanickych sginanastavenych
na ploSném spoji #tici a balancovaci jednotky. Druhou moZnosti jalabeéry adresovat
je cesta softwaru, kdy je adresa jednotlivych badandanaridicim systémem. Samostatny
balancer nema za ukol vyhodnocovat aktudlni stawze pedava data a balancuje.
Vyhodou samostatnych balantejsou vysSi balancovaci proudy pohybujici séadu
ampeér, diky snazSimu odvodu tepla. Je tak mozZranbavat az 10 A a na kazdy balancer

zvla¥ pripojit dostaténé dimenzovany chladi

Nevyhodou tohotoreSeni jsou celkové vysSi obvodové naroky a vySSEnost
poruchy. S vysSimi obvodovymi naroky navic &ma stoupa i vysledna cengesSeni

systému bateriového managementu se samostatnyamideay. [7]

Samostatny balancer

—
—

Samostatny balancer

Samostatny balancer

Obr. 2.2: Priklad zapojent samostatnych balancerii.
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2.3.4 Sdruzené balancery

Rozdil sdruzenych a samostatnych balaihcspaiva v seskupeni jednotlivych
méiicich a balancovacich obvibddo jediné jednotky. Sdruzeny balancer, stejako
samostatny, je schopen ziskavatipbha data separdtrz kazdého bateriovéhdanku
v bateriovém modulu. Nenastava tedy nevyhoda meresnosti mifteni zpisobené
méienim vice¢lanka najednou. Zjistit také Ize konkrétni misto porgcphokud porucha
nenastane na d&fici jednotce. Ani sdruZeny balancer neobsahuje qdog&jSi fidici
elektroniku, ktera by i@dzpracovala data a naslédodeslala hlavniidici jednotce. Z

.....

jednoduchych r¥icich a balancovacich jednotek.

K jednotlivym ¢lankim vedou ze sdruzeného balanceru jen d&mdicoz pinasi
obrovskou vyhodu v lepSich moznostech kryti jedinéhvodu proti nefiznivym vlivam
a znatelné sniZzeni obvodovych nadrokudiZz neni nutné rozvétseparatni napajecétev
k jednotlivym balancém. Vyhodou bezesporu je také moznost obsluhy vieeki

jedinou centralnfidici jednotkou diky dané hiearchii.

Mezi nevyhody tohotdeSeni pat odpojeni vicetlanki najednou fi poruse jedné
mefici a balancovaci jednotky. DalSi nevyhodou sdrydierbalancer je také horsfeSeni
odvodu tepla, které ma za nasledek ¢méaomezeni balancovacich praudkteré se

zpravidla pohybuji ¥adu stovek miliampér. [7]

it Sdruzeny
I balancer

Obr. 2.3: Priklad zapojeni sdruzenych balancerii.

27



Bateriovy management soustavy thaich lithiovych baterii Ondej Dostal 2016

3 Blokovy navrh hardwaru bateriového managementu

3.1 zA&kladni stavba BMS

Z hlediska systemu bateriového managementu procriirakplikace se uvazuje
v zasad rozctleni bateriového packu nakolik paralelré spojenych bateriovych stack
které obsahuji @ity pocet bateriovych modil Rizeni celého systému obstarava
v predeslé kapitole zméné centréinitidici jednotka, kterou budeme dale nazykidfci
jednotka bateriového systému, respektive BMU (zliekého originalu Battery Master
Unit). Balancovat a gfit ma za ukol lokalni monitorovaci jednotka, tedU (z
anglického originalu Local Monitoring Unit). Zadodu SirSi aplikace a cel@dy vyhod
stanovenych veéti kapitole budeip navrhu uvazovan systém bateriového managementu
se sdruzenymi balancery. Bateriové moduly budozesié zélanka s lithiovym zakladem,

coz vychazi z vyhod a vlastnosti tohoto typu batmintnych v druhé kapitole. [1, 7]
3.1.1 Ridici jednotka bateriového managementu

Ridici jednotka bateriového managementu, dale veatakr BMU, je centrem
veSkerého vyhodnocovani a distribitdicich signal v rdmci celého systému bateriového
managementu, nebmbsahujgidici obvody a vypéetni elektroniku. Peebné informace
ziskava z iznych ¢asti systétmu za pomoci soustavy sefizakfticich prvki, lokalnich
balanceit a monitorovacich jednotek. Na zaktasbho BMU vyhodnocuje stav systému

a vydava povely k balancovantiaeni jednotlivychiasti BMS.

K vyhodnoceni stavu dochazi na zakigledem nakonfigurovanych algoritinkteré
dovoluji vypaet paramett, jako jsou SoC, DoD, SoH, aktualni dojezd vozidlaalSi
informace Radu dat nasledrpiedava dalsim systém vozidla, mezi které pétnagiklad

%

palubni pe@itac ¢i fidici elektronika traénich pohoi.

Dojde-li k poruSegi jinému nestandardnimu stavu, obstardva BMU sprdorekni
pokyny pro navrat do standardniho provozniho rezi@mezi nagiklad vybijeci proudy
z baterii, pokud se hodnota SoC snizuje k dovolenéminimu, nebo se baterie
nestandardhprehrivaji. V pfipact zavaznych poruch iizte BMU odpojit bateriové stacky,

Ci celé packy.
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BMU nemé zpravidla zvySené naroky na kryti, nebe umigsuje pobliz palubniho
potitace, tedy do prostor nevystavenych fiepivym okolnim viam ¢ ruSeni

pochazejiciho ndjklad od spinaci vykonové elektroniky. [2, 4, 6]
3.1.2 Lokalni monitorovaci jednotka

Lokalni monitorovaci jednotka, dale ve zkratce [@&nU, je pripojena k jednotlivym
bateriovym moduim a jejim hlavnim Ukolem je monitorovani sigednotlivych ¢lanki.
Monitoruje konkrétg teplotu jednotlivychélanki, teplotu celého bateriového modulu,

napsti kazdéhailanku, ale také teplotu vlastnich obviod

Sdruzené LMU zajidije také balancovardanki v bateriovych modulech. V navrhu
je vyuZzito pasivni balancovani ziawbdi uvedenych ve iéti kapitole. Balancovani
jednotlivychélanka je provadno do balancovacich rezistona zaklad SoC. Nadbyténa
energie se nasledpreménuje na teplo, a proto je nutné monitorovat teplmilancovaciho
rezistofi. Zaroveéa LMU méfi i balancovaci proudy. Proces balancovani je &don
na zaklad merenych veltin, pokud balancovaci proudigsahne nastavené maximum,

nebo balancovaci obvody LMU dosahdiiilig vysokeé teploty.

Na rozdil od BMU se LMU nachazeji v blizkosti badegych moduti. K vlastnim
¢lankim nasledns vedou pouze vode pro ngreni vySe zmieénych veltin a balancovani.
PrestoZze LMU neobsahuji slozitou vyfaini elektroniku, je nutné v dostame mfe eSit

ochranné kryti proti négznivym vlivam wetng ruSeni. [17]
3.1.3 Bateriovy modul

Bateriovy modul je sloZen ze sériového spojeni naritdnka, jejichz p@et se odviji
od poZadavk dané aplikace, ale také od moznosti konektivityZié LMU. Bateriove
moduly jsou pimo @ipojené v cest trakniho proudu, a proto je Izefiplokalizaci

ve vozidle snadno rozpoznat robustnifivpdnimi vodgi.
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3.1.4 Vzajemna komunikace BMU a LMU

Pro komunikaci jednotlivych LMU s BMU je vhodné til praimyslové sBrnice
CAN (Controller Area Network), ktera obecm automobilovém gimyslu doznava velkeé
popularity. V dostupnychieSeni neni vyuZiti $bnice tohoto standardu pravidlem, ovSem
v mém navrhu vyuzivam CAN i pro komunikaci mezi LMBMU. Jako alternativa e

poslouzit nagiklad pimyslova sbrnice RS485.

Jeden bateriovy pack obsahuje velké mnoZstvi nicaltgédy i LMU. Z tohoto dvodu
je nutnéieSit adresaci, ktera je zpravidla zajist unikatni kombinaci mechanickych
pieping&i na desce LMU. Za provozu neni nutné adresynitn tudiz nastaveni

mechanickymi pepindi pin¢ dost&uje. [17]

3.2 Periferie

Pred vlastnim popisem a navrhem BMS v paoddilokového schématu je nutné
stanovit dilezité periferie. Bjde predevsim o ®eni klicovych veltin, otekdvané vstupy
a vystupy BMU i LMU a v neposledriack propojeni vice modtl a gipojeni BMS
ke zbylym systériim vozidla.

3.2.1 Méfrici obvody a m érené veli €iny

Pro zji¥ovani stavu celého bateriového systému je nutié sadu veltin. Majoritné
je to nagti ve stanovenycktastech systému, balancovaci a drdakproudy a teploty

ovliviujici provozuschopnost i Zivotnost baterii.

PredevSim pro poeby vyp@ti SoC, DoD, SoH se &i nagti na jednotlivych
¢lancich, celych modulech, ale také na celém baténiopacku. Dle SoC jednotlivych
¢lanki se totiz provadi balancovani.ékéni nagti ma dale za ukol kontrolu spravné
polarizace, fepsti a podgti pii nabijenici vybijeni baterii. Mieni mize byt provagno
diskrétré na kazdémcélanku, nebo s vyuzitim multiplexeru, diky kterémgetime
mnoZzstvi instalovanych A/D ipvodniki a dalSich obvad pro zpracovani. Wbijeci
charakteristika lithiovych baterii dlouhodblzaznamenava pouze maly pokles datigp
jehoz vyrazny spadighazi az g nizké hladig SoC. Je tedy nutné zajistit dostaie
piresné mirici péistroje v zavislosti na pouzité metodypoctu vyslednych parameir
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Obvykla pesnost BMS je 10 az 30 mV, ve vyjitmgch gipadech i vyssi, tedy

v jednotkach mV.

Pro spravné fungovani lithiovych baterii je nutnédidet jejich pracovni teploty
stanovené vyrobcem dany¢kanki. Dlouhodols prilis vysoka teplota zkracuje Zivotnost
baterie, zatimco ifliS nizka teplota zpomaluje elektrochemické reakesmiti clanki
a omezuje tak vystupni proudy bateriestbhi se provadi zpravidla nagkolik mistech —
na jednotlivychélancich, v bateriovych modulech, ale i v bateridvgtacich. Pokud LMU
nedovoluje miiit separatd teplotu jednotlivychélanki, je nutné zvazit strategicka mista,
ke kterym by se ifpojil dostupny pdet senzai. Negastji se tedy néii teplota vespod,
navrchu a uproged bateriového modulu. Teplotu je nutnéfintaké na balancovacich

obvodech LMU. Mticimi senzory jsou zpravidla pozistory.

Whbijeci a nabijeci proudy sec¢hn z divodu vypdtu DoD, bezpéného odpojeni
baterii i kritickych stavech¢i z divodu snizeni velikosti tr&kiho proudu fi klesajicim
SoC. Chybt nesmi ani n¥eni balancovacich protidpro (tely piipadného omezeni
aktivity balancovacich obvad[4, 6, 7, 17, 19]

3.2.2 Spinaci a Fidici obvody

Rizeni systému bateriového managementu obstarawsiasauspinacich prik které
jsoutizené dle pokyin BMU. V tomto navrhu je vyuZzito obecnych spifias idealnimi
charakteristikami. V praxi jsou ale depgji vyuzivané polovodiové spinae, jako
napiklad IGBT tranzistory i mechanické spéea Pouziti zmignych druli spin&t se
odviji od narok dané aplikace. Spita jsou pipojené na sérnici CAN, prostednictvim

které je zaji&tna komunikace s BMU. [1, 17]
3.2.3 Komunikace s dalSimi systémy vozidla

Pro spravnou funkci celého systému je nezbytn&aji komunikace mezi BMU,
respektive celym systémem bateriového managemenwuiaisémi systémy vozidla. BMU
muze od ostatnich systéndostavat konfigukni prikazy ¢i data z externich senzor
V opaném smiru mize BMU vydavat naipklad povely pro omezeni vystupniho proudu,

¢i odpojeni zéatze.
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3.2.4 Moznosti propojeni vice BMU

S pozadavky na&sSi dojezd,¢i vySSi vystupni proudy stoupaji i naroky tiaeni
celého systému. Jediné BMU ma navic omezergtpgipojitelnych LMU, tudiz je nutné
do systému zavést nazenou jednotku, ktetddi kompleti cely bateriovy systém daného
vozidla. K tomuto Gelu slouzi takzvana BCU (Battery Central Unit), riatéidi cely
bateriovy systém a zarave jednotlivé BMU. V tomto pipact je nutné jednotlivym BMU
modubim pritadit unikatni adresu, podobnako v gipadt LMU. Adresa se neéastji
piitazuje mechanickymiippind&i piimo na desce BMU, nebdi zpravidla neni nutné

meénit za chodu. Komunikace mezi BMU a BCU jesbpprostedkovana siynici CAN.
3.3 Blokové schéma navrzeného BMS

Tato podkapitola se énuje vlastnimu navrhu systému bateriového managemen
v podole blokového schématu. V navrhu jsou pouzity prvkgjichz vyhody jsou
zvyrazreény v predeslych kapitolach, a proto zde nebudou podrgimpisovany vlastnosti
jednotlivych bloki, pokud to nebude nutné.

Navrzené BMS jsou oprasty od opakujicich se priuk tudiz popisuji jediny
bateriovy stack s trojici bateriovych modukteré obsahuji Nlanki. Jde o modularni
feSeni, ke kterému lze paral&lpiipojovat dalSi bateriové stacky, jejich vnitini strukturu

obohacovat o dalSich moduly. Zakladni principy ptimych feSeni jsou ale stejné.

Na nejvySe umighém bateriovém modulu gilehlym LMU je vyswtlen konkrétni
princip balancovaciho a monitorovaciho obvodu. Weaprehlednosti jsou dalsi LMU
od €chto podrobnosti opradty. Vzhledem k obvodové slozitosti jsou uvedeny MUB
pouze vstupni a vystupni informace. RozsahlejSiskkakce vice BMU a nadzeného
BCU z divodu rozsahu této prace neni usdal
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Obr. 3.1: Blokové schéma hardwaru systému bateriového managementu.
3.3.1 Spinaci sk Finka

O uZivatelské&izeni rezinh chodu systému bateriového managementu se steka blo
~Spinaci skinka®“. Neslouzi jako Uplny vypia protoze BMS musi byt alesp@aste&ne
aktivni i pokud je vozidlo zaparkované v depu ddi@bu. Pouzivanim ,Spinaciigkky*

tak idealr neni mozné ffivodit systém do kritickéhdii jinak nestandardniho stavu.

Po zasunuti ktku jsou k dispozici d¥ aktivni polohy. Poloha ,K& ON/OFF*
piedstavuje fivedeni BMS do plnohodnotného chodu za normalnicbvagznich
podminek. VSechny systémy tedy pracuji, senzory jaktivni a BMU komunikuje
s okolnimi systémy. Druh& aktivni poloha tohotokblotedy ,Rezim Stand-by“, slouZi pro
zavedeni BMU a jednotek LMU do uspésiho rezimu. | pes zn&né omezenéinnosti

celéeho BMS je nutné neustalé monitorovani staveerbas gipadnym balancovanim.
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Jednotlivé systémy BMS jsou tedy i nadale napajengalubni baterie afijpravené
k pripadném zasahu, pokud by s#sjusny bateriovy pack dostal do kritického stavu

vlivem poruchy.

DalSim stavem, ktery ovSem neni podénin funkci spinaci gkiky, je pripojeni
externiho nabijge baterii,¢i treba externi datovéfipojeni pro konfiguraci a servisni
Ukony na BMS. [4]

3.3.2 Topeni a chlazeni bateriovych modul G

Souwasné baterie s lithiovym zakladem nabizeji Sirok&cq@vni teploty, konkrétn
v rozmezi -40°C az +60°C, nicmemlivem jejich ¢innosti a vejSich vlivii je nutné, aby
systém BMS byl vybaven dostate€ dimenzovanym chlazenim i topenim, o cozZ se staraji

bloky ,Chlazeni“ a ,, Topeni*.

Blok ,Topeni“ bude hrat svoji roli zejména v zimhimbdobich,éi podminkéch
vystavujicich baterie teplotam okolo nebo pod boderazu. Nizké teploty sice baterie
ve WtSi mire gimo neposkozuji, zpomaluji ale elektrochemické ceakvnit ¢lanki, coz
m& za nasledek omezeni vystupnich ptowd snizeni velikosti nabijecich praud

Zpusobuje to pedevsim s teplotou rostouci it odporélanka.

Blok ,Chlazeni” je dilezity predevSim i vysokém zatizeni baterii vybijecimi proudy,
pii rychlém i delSim nabijeni a také v letnim obdddaly jsou bateriové packy vystavené
velkym vrgjSim teplotam. Rznd kombinacesthto vliva totiz mize givést teplotu baterii
mimo pracovni oblast, coz by mohlo mit za naslasetadouci zkraceni Zivotnosti baterii,

jak je popisovano v prvni kapitole.

Naroky na chlazeni se dale mohou odvijet od ryd¢hloabijeni. B standardnim
dobijeni vyzaduje BMS pouzetipmnost vzduchového chlazeni. Jde o &5in
a spolehligjsi systém, ktery je ovSem nedostatge v nar@énéjSich podminkach, nebdip
rychlonabijeni. ZvySenim nabijecich prdusk totiz ve ¥tSi mie projevuje vnini odpor
¢lanki, které pak produkuji vice tepla. Je tedy nutnéZzitywsofistikovarjSi zpisob
chlazeni, v naSemripact chlazeni kapalinou. Diky lepSimu rozvodu chladicihédia je
tento zfisob efektivijsi. [7, 13]
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3.3.3 Ochranné prvky proti p Fetizeni a kritickym stav tm

Navrzeny bateriovy systém obsahigelu ochrannych prik které baterie odpoji od
okolnich systérin v pripact poruchyci neaiekdvaného stavu. Jako zakladni ochrana slouzi
pojistka F_BS1, ktera vifpac vnéSiho zkratu a selhani ostatnich ochrannych prvk
odpoji bateriovy modul. Tato situaceabe nastat f zkratu na zai, nebo pi poruse
nabijg&e. Ostatni ochranné prvky jsou spi@aumo#ujici odpojeni zé&fe, nabijée
¢i bateriového packu. O odpojeni &&t, tedy zpravidla elektrického pohonu, se stara
spin& SP_ZATEZ, zatimco odpojeni nab&e ma na starost spin&P_NABIJE. Pro

piimé odpojeni celého bateriové stacku slouzi spgia BS1.

Spinani ochrannych prukidi BMU na zaklad piipojenych LMU, n&ficich senzar
(ve schématu A_TRBS1, U_C) a pavedxternich systétn Pokud by navrh obsahoval
vice bateriovych stadk predpoklada se, ZeripporuSe jednoho stacku dojde ke snizeni
kapacity bateriového packu, ale ne k Uplnému zasiaxozidla.

3.3.4 Omezova € proudu

Dojde-li k piliSnému poklesu SoC, vydad BMU informaci dalSimtégsim, které
svoji funkci aktualni kapacitbaterii mohou fizpisobit a omezit vlastni sgebu. V ramci
bateriového systému jsou ovSem k dispozici omesmvaroudu v podab rychlych
polovoditovych pojistek, které nep@buji externitizeni. Pokud by aplikace vyZadovala
specificky druhfizeného proudového omezdea je mozné jej do systému zavést
a pro jeho funkci vyuzivat néiglad Hallovu sondu pro #éiieni proudu (zde A _TRBS1). V
praxi se to ale neth. [7, 19]

3.3.5 Nabije¢

Blok ,Nabijet“ predstavuje externi zdroj energie pro dobijeni bawého packu.
V ramci systému bateriového managementu nevyzddujainikaci s BMU. K rozliSeni
vybijeni a nabijeni si vystaBMU pouze s informaci o sfru proudu z proudové sondy,
ktera n&ti trakeni proud. Zde konkréthA_TRBS1.
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3.3.6 Moznosti balancovani a monitorovani

Detail bloku ,LMU1“ predstavuje monitorovaci a balancovaci schopnostifyohz
sdruzenych LMU. Je moZné énit teplotu ¢lanki, teplotu bateriového modulu, rsp
jednotlivych¢lanki (blok VC1) a také balancovaci proudy (blok ACBétgré se zpravidla
neneii v plném rozsahu, nybrz pouze jako indikatekpoieni nastavené hladiny. VSechny
nantiené informace jsou zpracovany blokem ,MCU" kterg maklad nangienych
hodnot a pikazi od BMU vyhodnocuje spoudti balancovani. Navic MCU & teplotu
balancovacich rezistr Z MCU dale putuji data ke zpracovani pitsfusny komunikeéni

systém, v naSentipact pro skirnici CAN.

LJ F_BS1
IN_LMU1 L MU1
1. —
— k —————— MCU
2. —— S | s
P ari ]
- ouT
N. zprRAC] ]
T Iem © 7T OUT_LMULp—
Pro kazdy ¢lanek
1

Obr. 3.2: Detail blokového schématu lokalni
monitorovaci jednotky s balancerem pripojené k
bateriovému modulu.

Je vyuzito pasivniho balancovani, ®@vddu vyhod uvedenych ve 2. kapitolgicemz
pro jedno LMU je k dispozici vykonovy rezistor pk@azdy ¢lanek zvlas. Vykonové
rezistory jsou samaejmé chlazené a ip piiliS vysoké teplat mize MCU proces

balancovani déasre pozastavit. [4]
3.3.7 Systém napéjeni

Napajenifidicich obvod obstarava palubni baterie, jejiz ttpse dle aplikace
pohybuje zpravidla na hodnotach 12 V a 24 V. Vzéiedk zacileni navrhu na bateriovy
autobus je uvazovano palubni sa®@4 V. Pro spravnou fuftkost systému je nezbytné
zajistit napdjentidicich systér i bez zasunutého kku do spinaci gkiky, tedy v dok
kdy je BMU a LMU v rezimu stand-by. Pouziti sdrugen LMU piinaSi jednodussi

rozvod napajeni pro jednotlivé LMU.
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4 Vyhodnocovaci algoritmy pro BMS

4.1 Provozni stavy

V piedchozi kapitole navrzeny systém bateriového manegei vyZzaduje ke svému
chodu pednastaveni meznich paranietNa zaklad téchto parametr nasleds cely
systém operuje v ramci trojice redinmdikujicich aktudalni stav baterii a jednotlivy&hsti
systému. Kazdy z reziimpiedstavuje ufity soubor stakr a gipadnych poruch systému,

na jejichz zaklad provadi pai¢né zasahy arfpadré informuje dalSi systém vozidla.
4.1.1 Normalni rezim

Normalni rezim pedstavuje stav systému, ve kterém cely systém jardcrektrg
a bez poruch. Jednotlivé LMU tedyefh nageti, proudy, teploty a ziskana datgegavaji
BMU, kterda vyhodnocuje stav jednotlivycllanki a vydava pikazy k gipadnému
balancovéni na integrovanych balancerech v jedobtkdVU. BMU déle zpracovava
a vyhodnocuje ktiové parametry, jako jsou SoC, SatDoD, které nasledndistribuuje
prostednictvim externi CAN komunikace dalSim sysiém V normalnim rezimu lze

bateriovy pack &neé vybijet i nabijet (¢etné rekuperace) dle pigtby ostatnich systédm
4.1.2 Nouzovy rezim

Kdyz jednotlivé parametry vylaji z Uzkého pasma definovaného pro normalni
rezim, je nutné fizpisobit chovani jednotlivych prik systému. Komunikace
prostednictvim CAN sbrnice funguje jak pro interni komunikaci s jednoghni prvky
systému, tak i pro komunikaci s externimi systéeDgchazi ovSem k mé&nzavaznym
poruchadm a ne@ekavanym staym, mezi nez pét nagiklad vyrazrjSi rozbalancovani
jednotlivych ¢lankia v bateriovych modulech. Na zaktadantienych hodnot se provadi
paticné zakroky, jako nagklad omezeni vybijecicktj nabijecich proudl V tomto rezimu

Ize tedy omezehbateriovy pack vybijet i nabijet.
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4.1.3 Poruchovy rezim

Pokud nevyhovuji na#iené parametry systému normalnimu, ani nouzovénmmuoez
piepind se bateriovy management do poruchového rezimsgystému tedy nastaly
zavazwjsi poruchy, které vedou k odpojeni celého batétavpacku od zbytku trakiho
obvodu. Komunikace mezi BMU a jednotlivymi LMU negiufungovat, a tak nelze
bateriovy pack ani nabijet, ani vybijetii fhefunkéni komunikaci nelze balancovat
jednotlivé ¢lanky a jednotlivé LMU jednotky iigchazi do pohotovostniho stavu. BMU je
ovSem stale aktivni a vyhodnocuje aktualni stavogtupnych informaci. Pokud funguje

externi komunikace, tize gedavat informace dalSifdicim systéram. [4]
4.1.4 Vstupni a vystupni prom énné

Nasledujici tabulka obsahuje &t vSech prokmnych velEin, které budou dale
vyuzivany i navrhu algoritnd pro vyhodnocovani a obsluhu systému bateriového
managementu. Kazda z nich je Uzce spjata cgymi prvky v blokovém schématu
z predchozi kapitoly. V tabulce je popsan charaktedkgarongnne, tedy zda-li se jedna
o vstupni,¢i vystupni prominnou veltinu. Déle pak jeji pirazeni k LMU, ¢i BMU
z divodu zachovani hierarchie celého systému a naktalex priorita, picemz ¢islo 4
znamena prioritu nejvyssi.ekteré parametry jsou pro spravny a beényechod celého
systému kkove, a proto maji vysSi prioritu. Pokud se jednaizgo o informativni

proménné, i poruse je Ize snadno vynechat z chodu systému.

38



Bateriovy management soustavy thaich lithiovych baterii Ondej Dostal 2016

Proménna Jednotka | Charakter | Priorita Uloha
M1-V_C1 LMU IN 4 |Méfeni napéti jednotlivych &lanku
M1-Teplotal23 LMU IN 3 |Méfeni teplot baterioveho modulu
M1-TeplotaR1 LMU IN 3 [Méfeni teplot bateriového modulu
M1-A CB1 LMU IN 2 [Méfeni balancovaciho proudu
M1-SP_B1 LMU ouT 2 |Pfipnuti balancovaciho rezistoru
101-B.fizeni_LMU1 BMU ouT 3 |Rizeni balancovani LMU
111-Data_LMU1 BMU IN 4 |Informace o napéti, teplotach, balancovani od LMU
001-Teplota_BS1 BMU IN 2 [Méfeni teploty bateriového stacku
002-Odpoj_BS1 BMU ouT 4 |Odpojeni/Pfipojeni baterioveho stacku
003-Chlazeni_BS1 BMU ouT 3 [Zapni/Vypni chlazeni bateriového stacku
004-Topeni_BS1 BMU ouT 3 |Zapni/Vypni topeni baterioveho stacku
005-TrakénilMér_BS1 BMU IN 4 |Méreni wstupniho proudu bateriového stacku
006-Ucelk_BS1 BMU IN 2 |Méfeni celkoveho napéti baterioveho stacku
C00-Standby BMU IN 2 |Informace o staw spinaci skfinky — wchozi hodnota
C01-Bmu_Run BMU IN 2 |Aktivace plného chodu BMU klickem
C10-MotorOmez BMU ouT 4 |Omezeni wstupniho proudu
C11-SpinacMotor BMU ouT 4 |Odpojeni zatéze od baterii
C12-SpinacNabijecka BMU ouT 4 |Odpojeni nabijece od baterii
1/O_EXTERNI BMU IN/OUT 2 |Komunikace s dal§imi systémy wozidla

Tab. 4.1: Seznam prefmnych pouZzivanych ve vyhodnocovacich algoritmecbhlakovém schématu.

4.2 Provozni parametry a jejich nastaveni

Jak je jiz avizovano na &atku této kapitoly, pro spravny chod celého systéeu
nutné gednastavit rozsahy a hodnoty jednotlivych¢dliych parametr, dle kterych
systém vyhodnocuje jednak aktualni rezim chodung&dgipadné poruchy. Provozni
parametry jsou navrzené pro systém s instalovatifmovymi bateriemi NMC, konkrét&
vyrobce Leclanché. Jedna se o baterie LecCell G/NGI&h/160Wh.

4.2.1 Parametry baterii LecCell G/NMC

e Jmenovit4 kapacita — 43 Ah
e M¢rna energie — 160 Wh/kg
e Jmenovité nafi — 3,65 V
e Pracovninaggi—3,0Vaz4,2Vv
e Pracovni teploty:
0 nabijeni: 0°C az +45°C
0 vybijeni: -20°C az +55°C
e Nabijeci proudy:
o doporweny: 43 A (1C)
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o maximalni: 86 A (2C)
e \Whbijeci proudy:

o doporweny: 43 A (1C)

o0 maximalni: 129 A (3C) / po dobu 30 sekund az 4,5 C
e Zivotnost — 4500 cykl/ 10 let (100% DoD)

DalSim z dlezitych parametfr pii vyhodnocovanitiznych stau systému je také nabijeci
a vybijeci charakteristika, kterou udava vyrobcdebia Na jejim zaklad je mozné
vysledovat pibéh nagti v zavislosti na zbyvajici kapagibaterii. Diky tomu Ize nasledn

urcit, jaka bude k dispozici zbyvajici kapacita préitém nagti. [13]

discharge

Cell Voltage (V)

3.0 1T 17T | 1T 17T I 1T 17T | L L | L | L | T 17T I T 17T I T 1T | T 1T I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Capacit/ Retention (Ah)

Obr. 4.1: Charakteristika vybijeni baterii LecCell G/INMC p¥i riiznych
vybijecich proudech. [13]

40



Bateriovy management soustavy thaich lithiovych baterii Ondej Dostal 2016

4.2.2 Nizké nap éti

PrestoZze BMU dostava informaci o riipcelého systému prdstnictvim signélu
006-UCelk_BS1, pro vyhodnocovani nizkého g¢iae nutné vychazet zigsrgjSich udaj
naneienych jednotlivymi sdruzenymi LMU. Algoritmy vychéi z rozkreslené LMU 1,
kde je néteno napti na prvnim¢lanku — VC1. Vyrobce pro zvoleny typ baterii udava
napgitovy rozsah 3,0 az 4,2 V, coz znamena, #ievybijeni nikdy nesmi hodnota n#p

¢lanka klesnout pod zmimeé 3 V.

PrestoZe se lithiové baterie vyzgi nizkym poklesem n&f v celém rozsahu
vybijeci charakteristiky, vyuziva se jeho stjgiho poklesu, kdyZz se DoD blizi k 80%,
respektive 100% v zavislosti na pozadované Zivairiusterii. Navic je réfené napti

¢lanki jednim z parameirnezbytnym pro vyhodnocovani SoC a dalSich para@metr

Dojde-li k poklesu mimo dovoleny rozsah &Hpje nutné provést patny zasah,
negastji odpojenim bateriového stacku spieemn SP_BS1, coZz je zaji$io
prostednictvim signalu 002-OdpojBS_BSL1. [4, 7]

Nizké napéti
"WC1 <3,0V"

Méreni VC1

ANO Y002 BS1

002-0OdpojBS_BS1 = 1

Obr. 4.2: Vyvojovy diagram pro vyhodnocovani
nizkého napéti na jednotlivych clancich.
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4.2.3 Balancovaci nap éti a proud

Pro snazSi vyklad jsou uvedeny algoritmy pro obsluMU1, ktery je v blokovém
schématu podrolgrrozkreslen. LMU niti naggti kazdéhatlanku a informaci dalerpdava
BMU. Pokud BMU vyda pdicny piikaz pro balancovani, dojde k sepnuti sggn&PB1
signalem M1-SP_B1, kteryfipoji balancovaci rezistor k danéndltanku. LMU snima
jednak teplotu balancovaciho rezistoru, jednékmieni hladiny balancovaciho proudu
ACBL1. Dojde-li k gekrateni proudu (signal M1-ACB1), nebdgb¥ivani rezistoru (signal
M1-TeplotaR1), LMU spinaSPB1 odepne. Po celou dobu balancovani je neustééso

napsti a pokud nagti ¢clanku klesne na stanovenou mez, spiBBRB1 je opt odepnut.

Balancovaci napéti
a proud
"Prikaz k balancovani"

Mér M1-TeplotaR1

ANO 111-Data_LMU1
"Nelze balancovat" [}

M1-TeplotaR1l
mimo rozsah?

SPB1 =1

ACB1 prekrocil
hladinu?

ANO

Méreni VC1

VCl-staré

>=

VC1-nové
?

NE

ANO

SPB1 =0

Obr. 4.3: Vyvojovy diagram pro rizeni a
vyhodnocovani balancovaciho procesu.
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4.2.4 Nabijeci nap éti

Zatimco @i vybijeni je nutné&esSit minimalni hodnotu n&f v povoleném rozsahu,
pii nabijeni je kikovym parametrem maximalni povolena hodnotaétiapa bateriovém
stacku, respektiverpsrEji na jednotlivych¢lancich. Vyrobce vybranych baterii stanovil
maximalni napti na 4,2 V, a tedy je nutnéigeho grekraieni odpojit nabijé& od bateriové

packu spingeem SP_NABIJE, ktery jetizen signadlem C12-Spitidabijetka.

Nabijeci napéti
"VC1 > 4,2 V"

Méreni VC1

C12-Spina¢Nabije¢ka = 1

ANO 1002 BS1

002-0dpojBS_BS1 = 0

¢c12_BP

C12-Spina¢Nabijecka = 0

Obr. 4.4: Vyvojovy diagram pro reseni vyssiho,
nez-1i povoleného nabijeciho napéti.

4.2.5 Kapacita baterie a kriticka uroven vybiti

Na zéklad kapacity baterie je vyhodnocovarada parametra jde tedy o ktiovy
parametr. Aktuélni kapaéitodpovida pedevsim parametr SoC, respektive DoD¢ ®ho
veliciny jsou BMU gepaitavany ztady nandienych parametr piicemz pro dalSi
vypocty ma BMU k dispozici jedno konkrétriislo, diky kterému ri#e vyhodnocovat

dojezd,¢i udaje pro omezeni vystupnich préaud

Na rozdil od mifeni nagti zohlediuje SoC vice paramétrdohromady, a tak

e

energii v bateriich. Najklad pi 20% SoC BMU vyhodnoti blizici se vybiti baterii
a informuje tedy obsluhu o zkraceném dojezdu. Pémoadulu 1/O EXTERNI peda

informaci ostatnim systéim vozidla a do bloku HlaSeni stavu (kontrolky). Nalubni

43



Bateriovy management soustavy thaich lithiovych baterii Ondej Dostal 2016

desce se obsluze rozsviti kontrolka, podojako je tomu v fipact spalovacich vozidel,

a indikace vyuziti rezervy palivaiiPL0% SoC je navic mozné signalem C10-MotorOmez
omezit vystupni proud z baterii. Dojde-li na kikiber hodnotu SoC v jednotkach procent,
maze dojit k Gplnému odpojeni baterii od && spindem SP_ZAEZ, respektive
signédlem C11-Spiréotor.

Také i nabijeni ma vyhodnocovani kapacity baterie svstaniPokud se totiz SoC
pohybuje v rozmezi 85% aZz 100 %, BMS by gkrmpovolit rychlé nabijeni vysokymi
proudy acasto ani rekuperaci. DoSlo by totiz ke ziypEemu petZzovani baterii s moznym
nasledkem v podabzkracovani zZivotnosti. Neni tedy moznéa ani plriduperace, a tak je
nadbyténa energie odvata do odpornik, neba pln¢ nabité baterie jiZ nepojmou vice

energie.

Kapacita baterie
"Kritické hodnoty"

Nacti aktudIni SoC

SoC <= 10%?

SoC <= 20%? C10-MotorOmez = 1

ANO J1/0 EXTERNI

/0 EXTERNI HI&seni stavu - kriticka

Hlaseni stavu - zkracujici hodnota kapacity
se dojezd

Obr. 4.5: Vyvojovy diagram indikace
nizké hodnoty SoC.

4.2.6 Detekce zivotnosti baterie

Detekce Zivotnosti baterii vychazi z vyhodnocov&oH. Lze tedy vyuzit jednak
meieni aktualniho vnihiho odporu s naslednym srovnanim s iwmih odporem nové

baterie. DalSi moznosti je spiSe oriénfaryhodnoceni SoH dle nasledujiciho vztahu:

Aktudlni cyklus

SoH =(1- — ~ —— > — -
( Predepsané mnoZstvi cykli do konce Zivotnosti

)* 100 (4.1)
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Zivotnost baterie pak bude zobrazena uZivatelipektve vypétena hodnota bude
prostednictvim 1/0 EXTERNI pedana do bloku Hla$eni stavu (kontrolky). Ukolem
tohoto parametru je ukazat obsluze, jaky aktualdjeazd dané baterie maji.

Na zéklad toho je mozné prové&tudrzbu i planovat vynénu. [7, 4]
4.2.7 Teplota BM

Problematiku teplot bateriovych moduje nezbytné roz#lit do dvojice rezinh —
nabijeni a vybijeni. Na zakladoho se totiz rni rozsah opetamich teplot. Vyrobce
u zvolenych baterii uvadi rozsah teplot 0°C az 4ptkud je baterie nabijena. V ép&m
piipad je mozné baterie provozovat v rozsahu -20°C aZC53RozliSeni rezimu lze
provést na zaklad polarity trakniho proudu, ktery je #ten sondou A TRBSI.
V zavislosti na tepld@t je ndsledd zapinano topeni,fipadré chlazeni v rdmci celych
bateriovych staak Mé¢teni teploty je provatho v bateriovych modulech a jéeplstaveno
proménnou M1-Teplotal23. BMU hlida také teplotu celétaiebiového stacku &enim
na senzoru TP_BS1, ktery do BMU posila informacesgednictvim prorinné 001-

Teplota_BS1. [7, 13, 20]

Teplota BM
"0 az 45/-20 az 55"

]
Y

Mér M1-Teplotal23

!}

Mér TP-BS1

!

Mér A_TRBS1

Zaporny
Nabijeni

Smér proudu?

Vybijeni

&&
M1-Teplotal23
mezi -20 az 55,

M1-Teplotal23

mezi 0 az 45 ANO

Topeni
nebo

chlazeni

?

Teplota <= 0/-20

Teplota >= 45/55

003-Chlazeni_BS1 =1 004-Topeni_BS1 =1

Obr. 4.6: Vyvojovy diagram vyhodnocovani teplotnich
pomeéru v ramci bateriovych stackii
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BliZi-li se teplota k 0°C, respektive k -20°C, w3BMU signal 004-Topeni_BS1,

ktery zajisti sepnuti topeni celého bateriovéhoksta

Pokud se naopak teplotdilgizuje k hodnotam 45°C, respektive 55°C, je nutné
zapnout chlazeni celého bateriového stacku, copreeede pivedenim signalu 003-
Chlazeni_BS1.

4.2.8 Kriticka arove n proudu

Whijeci proud je dalSi aspekt owulivjici Zivotnost baterii. Vyrobcem dop@anou
hodnotou zvolenych baterii je 43 A (1C), nicrédraterie mohou poskytnout maximéln
3C, respektive 4,5 C po dobu 30 sekund. Kritickdvéat proudu niiZze nastat ip extrémni
zagzi elektrického pohonu nebotipneatekavané porusSe. Zakladni ochranu Zajs
nefizeny proudovy omezovapopsany v minulé kapitole spoté s pojistkou.Rizené
odpojeni je mozné na zakkatakiniho proudu zréfreného sondou A TRBS1, ktera posila
informaci na vstup 005-TrgkiMék BS1. Pokud je proud mimo stanoveny rozsah je

mozno signalem C11-Spi¢Motor odpojit zatZz od baterii.

Kriticka uroveri proudu
"3C, 4,5C/30s"

Mé&F A_TRBS1

Odpocitavani
30 sekund

005-Trak¢éniMér_BS1
>=4,5C
?

ANO

005-Trak¢éniMér_BS1
> 3C
?

002-BS1

002-OdpojBS_BS1 = 1

‘ Hlaseni stavu -
prekroceni vystupniho proudu

HI&Seni stavu - kritické
prekroceni vystupniho proudu

Obr. 4.7: Vyvojovy diagram pro omezeni maximalni
kritické urovné trakcniho proudu.
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Zaver

Cilem prace byl, vedle reSerSe akt@attostupnych traknich baterii, blokovy navrh
hardwaru systému bateriového managementu doplno vyhodnocovaci algoritmy
moznych kritickych stav celého systému s bateriemi Leclanché LeCell G/NMC
43Ah/160Wh. Vysledkem je Skalovatelny systém batédiho managementu v podob
blokového schématu, ktery je v ramci nazornosttehy z jednoho bateriového packu
obsahujiciho jediny bateriovy stack s trojici baeych moduli. Navrzené algoritmyesi

vvvvvv

moZnost systém rozdivat.

Na zaklad konzultace byl zvolen konkrétni typ baterii NMC ®dycarského vyrobce
Leclanché. Zvolené baterie jsou perspektivni ped¢tri pouZziti, nebt oproti dalSim
moznym kandidditm nabizeji lepSi kibvé parametry. Zejména jde o vysokou hustotu
energie (az 220 Wh/kg) spote s dlouhou Zivotnosti (4500 cyklpii 100% DoD,
respektive 8000 cykl pii 80% DoD). Jista univerzalita systému ovSem dojeohplikaci
vice typ baterii s lithiovym zakladem, jejichZz elementévlastnosti se vzajemérdo jisté

miry pribliZuiji.

Urcitym problémem fi navrhu systému bateriového managementu tsdeni interni
komunikace prosédnictvim sbrnice CAN, ktera je pro toto pouziti vhodna. Nicréén
na zaklad konzultaci nejde v praxi o zcel&4mé reSeni, pestoZze touto cestou vyvoj
smeéfuje. Také navrzeny omezavaroudu je z praktického hlediska nadléyig ale pro

nazornost a pochopeni problematiky je jeho umigdo blokového schématu vhodné.

Pro celkovy navrh bateriového managementu jgldi parametr SoC, ktery je sice
v praci principialg vyswtlen, ale z dvodu neexistujicich obecnych vztapro vypaet
mu neni ¥novan Sirsi prostor. Jednotlivé postupy jsou n&aito obchodnim tajemstvim

vyrobai jednotlivychieSeni bateriového managementu.
Problematika systéfn bateriového managementu je co do hloulikgeni velice

rozsahla, a tak bylo nutné k samotnéfaseni pistupovat na zakladdostupného rozsahu
bakal&ské prace. Bkteré prvky bylo pdeba vySkrtnout, nebo se o nich zminit pouze
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okrajow. Do budoucna Ize jednotlivym blékn hardwaru, nebo jednotlivym
vyhodnocovacim algoritim vénovat podstath vice prostoru. Nutné bude SirSi studium

a definice zmiovanych algoritmi pro zjiS&ni SoC.
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Priloha A — Kompletni blokové schéma BMS
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Priloha B — Kompletni vyvojovy diagram pro vyhodnocov
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