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Anotace

Tato prace se zabyva staciondrnim uklddanim energie v bateriich. V uvodu jsou zde
popsany aplikace vyuzivajici stacionarni ulozisté. Dale jsou v praci detailnéji rozebrany
druhy baterii, nejvice pak Li-lon baterie se zamétenim na LiFePOu4, jenz jsou zasluhou svych
vlastnosti dnes vyuzivany pii budovani staciondrnich tlozist. V préci je rovnéz popsana
funkce Battery Management Systému, ktery se stard o bezpecnost a Zivotnost baterii.
Predevsim je prace zamétena na balancovani ¢lankt baterie. Jsou zde navrzeny a popsany
algoritmy balancovani pro realné aplikace. Ty jsou v zavéru prace na realném hardwaru

a softwaru ovéteny a zhodnoceny.
Klicova slova

Baterie, Clanek, Battery Management System, Algoritmus, Balancovéani, Stacionarni,

UlozZiste,

Annotation

This work deals with stationary energy storage in batteries. The introduction
describes applications using stationary storage. Furthermore, some types of batteries
are analyzed in more detail, mainly Li-lon batteries with focus on LiFePO4,
which in the construction of stationary storage, are used today due to their qualities.
The work also describes function of the Battery Manager System, which takes care of safety
and battery life. Above all, balancing of the battery cells is discussed here. Balancing
algorithms for real applications are designed and described here. At the end of this work,

these algorithms are verified and evaluated on real hardware and software.
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Uvod

S rozvojem elektromobility dochdzi k znacnému pokroku v technologiich
elektrochemického ukladani energie. Stale zvySujici se kvalita baterii a jejich snizujici
secena zpusobuje zvySenou poptdvku po budovani staciondrnich  ulozZist.
Jednim z hlavnich odvétvi, ve kterém jsou stile vice vyuzivdna stacionarni uloziste,
je fotovoltaicky systém rodinnych domii nebo firem. Nadbyte¢na elektrickd energie
z fotovoltaickych paneld je ukladana do baterii, aby bylo poté mozné vyuzit energii
v situacich, kdy panely jiznedodadvaji energii, nebo jejich energie neni dostatecna
pro pokryti spotieby.

Stacionarni ulozist¢ ma nékolik moznosti vyuziti. Naptiklad v nemocnicich
se provozuji velka lozisté pro napajeni celé nebo ¢asti nemocnice, pfi ptipadném vypadku
dodavky elektrické energie. V takovémto ulozisti neni nutné mit baterie, které zvladnou
ohromné mnozstvi nabijecich cykld, ale naopak je zde poptavka po velké kapacité
amaximalnim vykonu. DalSim vyuZzitim jsou jiz zminéné fotovoltaické systémy
a elektromobily, kde je naopak nutné, aby baterie zvladla az tisice nabijecich a vybijecich
cykla, jelikoz k nim dochéazi na denni bazi.

Chemické ukladani elektrické energie nelze ptirovnat k naplilovani a vypliiovani
nadrze. Dochdzi zde k riznym reakcim, které zplisobuji naptiklad ztraty energie v bateriich.
Kazdé baterie je slozena zjednotlivych ¢lankl, které, ackoliv jsou vyrobeny stejnymi
postupy, nikdy nejsou Uplné stejné. Proto je nutné u nékterych typt baterii vyuZzivat
Battery Management System, ktery zabranuje poskozeni nebo zniceni baterie.

Cilem prace je seznameni s jednotlivymi typy baterii, které jsou vhodné
pro stacionarni ulozisté, predevsim s LiFePO4 c¢lanky. Ty jsou zasluhou svych vlastnosti,
jako jsou bezpecnost, hustota energie a maximalni dodavany vykon, dnes bézné pozivany
pro stacionarni uloziSt¢ v hybridnich fotovoltaickych systémech. Pro tyto c¢lanky
je v praktické ¢asti vytvoten program pro fizeni stacionarniho ulozisté. Vysledkem prace
je program, ktery je odzkouSen na navrzenych a vytvorenych algoritmech balancovani,

které jsou v zavéru prace popsany a vyhodnoceny.



1. Teoreticka ¢ast

1.1 UloZi§té energie

Existuje mnoho zpusobt, jak 1ze ukladat energii. Napftiklad: setrvacniky, stlaceny
vzduch a ultra-kondenzatory. Pro vétSinu aplikaci ale stile zlistdva jako nejlepSi volba
baterie. Vyhodou baterii je jejich moznost pouziti v malych zafizenich
Baterie Ize vyuzit v elektromobilech, nebo je pouzit jako obii zalozni zdroje (UPS).
Hlavni vyhodou je jejich efektivita, bezpeCnost a pomér kapacity k jejich hmotnosti.
Védci se neustdle snazi vyvijet lepSi chemické slozeni ¢lankidi se zaméfenim na nizké

naklady a dlouhou zivotnost. [1]

1.1.1 Pfenosna zarizeni

Baterie je pro vétSinu dneSnich zafizeni nezbytnost. Jde piedevSim o vSedni
elektroniku jako mobilni telefon, notebook, kameru nebo rtizné elektrickd néradi, 1¢kaiské
pfistroje nebo armadni vybaveni. VSechna tato zafizeni nas osvobozuji od napdjeni
a umoziuji volné pfenaSeni a praci v oblasti se Spatnym piistupem k napajeni. Tyto pfistroje
pracuji na principu cyklického nabijeni a vybijeni. Baterie se vy$Sim proudem nabije a poté

je niz§im proudem postupné vybijena. [1]

1.1.2 Elektromobily

Jak uz bylo napséano, skladovéani energie v bateriich je spojeno i s aplikacemi
s vysS§imi naroky na kapacitu a vykon. Jednim z ptikladi jsou elektromobily. Ty vyzaduji
rychlé a vysoce proudové nabijeni a vybijeni v reakci na brzdéni a akceleraci vozidla.
U téchto aplikaci je vyzadovan velice sofistikovany systém pro spravu baterii, ktery hlida

maximalni proudové zatizeni v zavislosti na stavu baterie. [1]
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1.1.3 Vyrovnavaci baterie

Dalsim uplatnénim baterii jsou obnovitelné zdroje elektrické energie, jako jsou
slune¢ni a vétrné elektrarny, které se potykaji s problémem vykyvi dodévky elektrické
energie. Baterie akumuluji pfebyteCnou energii, a poté v dobé deficitu vyrovnavaji
dodavanou energii do sité. Tato aplikace je dnes bézn¢ instalovana do domt s fotovoltaickou
elektrarnou, kde je pfes den energie akumulovéna do baterii a poté v noci vyuzivana

na spotfebu domacnosti. [1]

1.1.4 Zdroje nepretrzitého napajeni

Néktera zafizeni nebo budovy, napfiklad nemocnice, se nesméji ocitnout
bez dodavky elektrické energie. Proto dochazi k vyuzivani zalozniho zdroje, neboli UPS
z anglického Uninterruptible Power Supply. Baterie jsou nepietrzité udrzovany v nabitém

stavu tak, aby pfi vypadku elektfiny mohly dodat co nejvice energie. [2]
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1.2 Olovéna baterie

Vroce 1859 objevil francouzsky fyzik Gaston Planté olovény akumulator,
ktery se stal prvni dobijeci baterii pro komercni pouziti. I pfesto, ze je to dnes uz vice jak
160 let od jejiho objeveni, je zasluhou své spolehlivosti a nizké ceny velice popularni.
Setkat se s olovénym akumulatorem muizeme nejcastéji v automobilech, kde se akumulator
pouziva jako startovaci baterie, kterd slouzi pro rozbéh motoru a pro napajeni elektroniky.
Olovény akumulator se sklada z olovénych desek, které mivaji nejCastéji ptimési antimonu,
vapniku, cinu ¢i selenu, pro zlepseni jeho vlastnosti. Tyto olovéné desky jsou ponofené
v rozfedéném roztoku kyseliny sirové (H2SOa4). Jeden ¢lanek baterie se skladd ze dvou
elektrod a jeho nominalni napéti je 2,1 V. Jednotlivé ¢lanky se fadi sériové a vysledna baterie

ma poté napétin X 2.1 V, kde n je pocet clanki baterie. 3, 4]

1.2.1 Fungovani olovéné baterie

Pfi nabijeni baterie se tvofi na kladné elektrodé oxid olovicity (PbOz), na zédporné
elektrodé se hromadi jemné rozptylené olovo (Pb) a dochazi k zhustovani elektrolytu.
Hustotu elektrolytu lze pouzit jako velmi dobry ukazatel stavu nabiti baterie. Pro vybijeni
plati opacny jev, elektrolyt fidne a na elektrodach se tvoii siran olovnaty (PbSO4). Ten ma
v porovndni s olovem a oxidem olovi¢itym velmi malou mérnou vodivost a dochdzi

tak k zvyseni odporu na elektrodach.

Smér Sipky vpravo znaci nabijeni, naopak vlevo vybijeni.

Nabijeni olovéné baterie je snadné, ale pomalé, a je nutné hlidat jeji mezni hodnoty
napéti. Oloveéna baterie pro trakéni vyuZiti poskytuje v zavislosti na typu a hloubce cyklu
baterie 200 az 400 nabijecich cykld. Divodem jeji kratké zivotnosti je koroze kladné
elektrody, tzn. ztenceni aktivni vrstvy materidlu. Ta je urychlena vysokou provozni teplotou
a vysokym vybijecim proudem. Nizké hodnoty baterii sice chrani pied korozi elektrody,
ale nelze s nimi dosdhnout vysokého vykonu a baterie se stdva néachylna k sulfataci.
Kazdy nabijeci a vybijeci cyklus snizuje kapacitu baterie, stejné tak i uplné vybiti baterii

pretézuje. [3, 4]
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Sulfatace

Olovéna baterie se musi skladovat v nabitém stavu, jinak dochézi k sulfataci
zapornych elektrod. To znamenda, ze dochéazi k pifeméné jemného siranu olovnatého
na tvrdou vrstvu siranu. Ta zplsobuje, Ze pii nabijeni dochédzi ke vzniku vodiku, misto
redukce siranu olovnatého. ZvySeni kapacity baterie se sulfatovanymi elektrodami
1ze dosahnout doplnénim zfedéné kyseliny sirové a nabijenim velmi malymi proudy.
Pro zmirnéni sulfatace se ptidava uhlik na zapornou elektrodu, ten ale snizuje mérnou

hustotu baterie. 3, 4]

VoA, ...

(O(((((((f

a) startovaci baterie b) trakéni baterie
Obrazek 1. Startovaci a trakcni olovend baterie.

Na Obrazku 1. jsou vyobrazeny fezy dvou typil olovénych baterii. Na levém obrazku
je znazornéna startovaci baterie s tenkymi elektrodami, tim dochazi ke zvétSeni kontaktni
plochy s elektrolytem. Zasluhou toho dochézi ke snizeni odporu a zvySeni dodavaného
vykonu. Tenké elektrody jsou ale vice nadchylné na korozi, a tak baterie dosahuje nizkého
poctu nabijecich cykll. Opakem jsou trakéni baterie, ty jsou uzplsobeny pro aplikace
s pravidelnym cyklovanim. Jejich elektrody jsou vétsi, tim predchazi zni¢eni korozi,

ale nedokazi dodat tak vysoky vykon jako startovaci baterie.
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1.2.2 Bezudrzbové olovéné akumulatory

Bezudrzbové olovéné akumulatory nemaji elektrody zaplavené tekutym
elektrolytem, misto toho je elektrolyt napustén do separatu. VRLA (Ventilem fizené olovéné
akumulétory) nebo tzv. gelové akumuldtory obsahuji elektrolyt ve formé silikagelu,
ktery tvoii pastovitou suspenzi. U AGM (akumulétor s vazanym elektrolytem) je elektrolyt
vsaknuty do specialni sklenéné rohoze. Ackoliv se udava, ze jsou baterie uzaviené,
neni tomu tak, obsahuji totiz ventil, ktery je chrani pred vysokym tlakem, ktery nastava
pti vysokych vybijecich proudech. A zaroven pfed vysouSenim baterie. Pravé proto nesou
tyto baterie ndzev bezadrzbové, neni totiz potieba dolévat vodu do elektrolytu, jako u baterii
s plovoucimi elektrodami. Zasluhou téchto vlastnosti lze s baterii také bezpecné

manipulovat bez obav z tniku elektrolytu. [3]
Akumulator s vazanym elektrolytem

AGM (absorbent glass mat) baterie disponuji nizkym vnitinim odporem a zaroven
schopnosti dodavat vysoké proudy. Velkym kladem je i zivotnost pii hlubokém cyklovani,
nizkd nachylnost k sulfantaci i nizké samovybijeci proudy. Tento typ baterii neni tedy
tak nachylny na skladovani pti nizké irovni nabiti. AGM baterie Spatné snasi vysoké teploty,
které hraji roli 1 pfi maximalnim napéti pro nabijeni, to s rostouci teplotou klesa.

Nejcastéji se vyrabi s kapacitou 30 az 100 Ah. [3]
Gelové akumulatory

Gelové akumulatory maji podobné vlastnosti jako AGM baterie a jsou s nimi ¢asto
zaménovany. Kazda z téchto baterii ma ale své vlastni vyuziti. Vyhodou gelové baterie
je vétsi vydrz, predevSim =z davodu Ilepsiho Sifeni tepla do okolniho prostredi.
Dobte tak funguji pii vysokych teplotach, kde AGM baterie ztraci. Naopak oproti AGM
baterii maji vysoky vnitini odpor, a proto se nehodi jako zdroj pro vysoké proudy. Vyhodou
téchto baterii je kifivka vykonové charakteristiky, kde se gelova baterie drzi celou
svoji Zivotnost na horni hranici a poté nahle klesa, oproti AGM, které tato kiivka klesa

postupné. [3]
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1.3 Niklové baterie

Niklové baterie byly pfedevS§im v druhé poloviné minulého stoleti pouzivany
v mnoha prenosnych zafizenich, napfiklad v l1ékarstvi, v elektrickém naradi,
ale 1 v profesiondlnich kamerach. Baterie nabizeji uzivateli za vyssi cenu vétsi vykon
a rychlej$i nabijeni. Jejich popularita sice klesla s pfichodem lithiovych baterii, ptesto
je dnes mizeme najit v elektrickém naradi nebo v leteckém pramyslu. K dosazeni dlouhé
zivotnosti u niklovych baterii je ale dulezité pecovat o baterii a vyuzivat ji v jejim plném
cyklu. Niklové baterie disponuji pamétovym efektem, to znamena, ze pii dlouhodobém
vyuzivani mensi, nez jmenovité kapacity, se baterie adaptuje a jeji maximalni kapacita
se snizi na pravé vyuzivanou kapacitu. Dalsi nevyhodou niklovych baterii je velky
samovybijeci efekt. Pro Ni-MH technologii je samovybijeci efekt az 30 % kapacity za mésic,
z toho 20 % kapacity po prvnich 24 hodinéach po nabiti.

Nejvice popularni technologii je NiCd (Nikl-kadmium), tato baterie byla po mnoho
let velice oblibenou. Nabizi dobrou zivotnost a tim i dobrou cenu na jeden cyklus Zivota,
vysokou rychlost nabijeni a dobry vykon v nizsi teplotich. Vyhodou je i bezpecné
skladovani a pieprava, diky které jsou hojné vyuzivany v letectvi. Nevyhodou je mensi
mérnd energie a vyuzivani toxického kadmia.

NiMH se stala nejlépe dostupnou technologii pro bézného spotiebitele. Vyrobci
baterii nabizeji NiMH baterie v AA, AAA a dalSich béznych velikostech. Stejnou
technologii vyuzila i automobilka Toyota pro svoje hybridni auta. Oproti Ni-Cd maji mensi
pamétovy efekt, vétsi mernou kapacitu a neobsahuji toxické kadmium. Maji také ale mensi

vvvvvv

[1,5]
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14 Lithiové baterie

Prvni prikopnické price na lithiovych bateriich zacaly vroce 1912
pod G.N.Lewisem. Komer¢ni vyuziti nastalo ale az v 70. letech a to pro primarni ¢lanky.
Snaha o vytvofeni dobijecich ¢lankd na bazi Lithia nasledovala v 80. letech 20. stoleti.
Tato snaha ale selhala kvili nestabilit¢ kovového lithia, vyuzivaného jako material
pro vyrobu anody. Nestabilita tak posunula vyzkum na nekovové feSeni vyuzivajici lithiové
ionty. V roce 1991 firma Sony komercializovala prvni Li ion ¢lanky a dnes se tato
technologie stala nejslibnéjsi a nejrychleji rostouci na trhu baterii. V roce 1994 byly naklady
na vyrobu Li-ion ¢lanku 18650 s kapacitou 1,1 Ah vyssi nez 10 americkych dolart.
Na pielomu tisicileti uz klesla cena pod 3 $ s kapacitou 1,9 Ah. Dnes tento ¢lanek dosahuje

kapacity ptes 3 Ah. [6]

1.4.1 LiCoO2

Pro svoji vysokou mérnou energii velice oblibenda volba pro mobilni telefony,
notebooky a kamery. Katoda ¢lanku je slozena z oxidu kobaltu, anoda z grafitového uhliku.
Nevyhodou téchto ¢lanki je relativné kratka Zivotnost, nizkd tepelna stabilita a omezeny
zatézovaci vykon. Li-kobalt ¢lanek by nemél byt nabijen nebo vybijen proudem vétSim
nez je jeho kapacita (1 C). To znamena, Ze ¢lanek o kapacité 2,4 Ah by nem¢l byt nabijen
proudem vétsim nez 2,4 A. Optimalni hodnota uddvéana vyrobcem je 0,8 C, asi 2 A. Baterie
jsou vybaveny obvody, které chrani ¢lanky pfed nadmérnym vybijecim nebo nabijecim
proudem. Vyss$i hodnota proudu zpiisobuje zahtati, nepfiméiené napéti a snizuje zivotnost

baterie. [6]

Tabulka 1. Viastnosti LiCoO2 clanku [6]

Nominalni 3,60 V; typicky provozni rozsah
3,0-4,2 V / ¢lanek
150-200 Wh / kg. Specialni buiiky poskytuji az
240 Wh/ kg.
0,7-1 C (vétsina buné¢k); Proud nabijeni nad 1 C zkracuje

Napéti

Mérna energie (kapacita)

ANELEETRI(S) zivotnost baterie.
Vybijeci proud (C) 1C; Vybojovy proud nad 1 C zkracuje Zivotnost baterie.
G e 500-1000, vztahujici se k hl?ubce vyboje, zatizeni,
teploté
Aplikace Mobilni telefony, tablety, notebooky, fotoaparaty
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1.4.2 LiNiMnCoO 2

Stejné jako LiCoOz2 pouziva anodu z grafitového uhliku, katodu ale tvofi kombinace
Jeho vyhodou oproti LiCoO: je jeho vystupni proud, ktery mize dosahovat proudu az 2 C.
Clanky optimalizované pro vykon az 10 C. Tajemstvi spo¢iva v kombinaci niklu a manganu.
Samotny nikl ma velkou mérnou energii, jeho stabilita je ale Spatnd. Mangan naopak
ma nizkou specifickou energii, ale vytvaii strukturu spinelu pro dosazeni nizkého vnitiniho
odporu. Jejich kombinaci dostadvame jejich pozitivni vlastnosti.

Obvykla kombinace prvkil na katod€ je tfetina niklu, tfetina manganu a tfetina
kobaltu znama jako 1-1-1. Tato smés nabizi snizeni nakladt diky sniZeni obsahu kobaltu.
Dalsi vyznamnou kombinaci je 5 dili niklu, 3 dily kobaltu, 2 dily manganu (5-3-2), existuji
ale 1 dals$i kombinace s riznym pomérem katodovych materiali.

Vyrobci baterii se snazi kvili vysokym nékladiim na kobalt odchazet od kobaltovych
systémi k niklovym katodam. Clanky s katodou na bazi niklu maji vyssi energetickou
hustotu, nizsi ndklady a delsi Zivotnost nez s katodou na bazi kobaltu, maji ale mirné€ nizsi

napéti. [6]

Tabulka 2. Viastnosti LINiMnCoQ: clankii [6]

Nominalni 3,60 V, 3,70 V ; typicky provozni rozsah

Napét 3.0-4.2 V/ lanek
Mérna energie (kapacita) 150-220 Wh / kg
Nabijeci prond (C) 0,7-1 C, Proud nabljef)l; ;??e_l C zkracuje zivotnost
Vybijeci proud (C) 1 C; 2 C mozné na nékterych bunkach
Zivotnost (v cyklech) 1000-2000 (vztahujici se k hloubce vyboje, teplot¢)
Aplikace E-kola, zdravotnické prostiedky, EV, primyslové
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1.4.3 LiNiCoAlO 2

LiNiCoAlO: baterie existuje od roku 1999, a to ptedevSim pro specidlni aplikace.
Tato technologie ma podobné jako LiNiMnCoO: velkou specifickou energii 260 Wh/kg,
odhaduje se potencial az na 300 Wh/kg, a dlouhou Zivotnost. Proto se na tuto technologii
zaméfila i firma Tesla, ktera ji pouziva u svych celosvétové znamych elektromobilil. Jsou

ale vice nebezpecné a nakladné na vyrobu. [6]

Tabulka 3. Vlastnosti LiNiCoAlO: ¢lankui [6]

Nominalni 3,60 V; typicky provozni rozsah

Napéti 3,042 V / clanek
Mérna energie (kapacita) 200 - 260 Wh / kg; predpoklada se az 300 Wh / kg
Nabijeci proud (C) 0,7 C, u n¢kterych ¢lankl je mozny rychly naboj
b ool (2 Typicky 1 C; Vv}fsoké rychlost' vybiti zkracuje
zivotnost baterie
Zivotnost (v cyklech) 500 (vztahujici se k hloubce vyboje, teplot¢)
Aol Lékatske pristroje, prﬁm(}:rsel(s)l\S, elektrické hnaci ustroji

1.5 LiFePO4

Technologie objevend v roce 1994 na Univerzité v Texasu. Jak uz ndzev napovida,
katoda je vyrobena z zelezo-fosfatu, anoda jako u ostatnich technologii je vyrobena
z grafitového uhliku. Diky materidlu katody jsou vyrobni naklady téchto ¢lanki nizké a jsou
zcela netoxické. Jedna z hlavnich vyhod vici ostatnim Li-iontovym ¢lanktim je i jejich
moznost dodavat velmi vysoké proudy, nékteré ¢lanky jsou schopny dodat az 40 C. Vyhodou
je 1 bezpecnost, ¢lanky totiz pii extrémnich teplotach nevybuchuji. Nicméné maji nizsi
hustotu energie a nizsi napéti. [6]

Tabulka 4. Viastnosti LiFePQOq ¢lankii [6]
3,20 V 3,30 V nominalni; typicky provozni rozsah

Napét 2,5-3,65 V/ &lanek
Meérna energie (kapacita) 90-120 Wh / kg
Nabijeci proud (C) Typicky 1 C
Vybijeci proud (C) 1 C, pro nékteré bunky 125 C
Zivotnost (v cyklech) 2000 a vyssi (vztahujici se k hloubce vyboje, teplote)
frg i Pienosné a stacionarni ulozisté, vyzadujici vysoké

zatézoveé proudy.
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1.5.1 Jak funguje LiFePO4

Vnitini strukturace LiFePOu4 ¢lanku je vidét na Obrazku 2. Na levé stran€ je umisténa
kladna elektroda z zelezo-fosfatu a na pravé strané zaporna elektroda z grafitového uhliku.
Mezi elektrodami je umisténd membrana z polymeru s malymi pory pro pruchod ionti lithia.
Zelezo s fosfatem tvoii miizku, kterd zachycuje ionty lithia, ty jsou na obrazku vyznadeny
cervenymi teCkami. Stejnou funkci plni i na druhé strané uhlikova mftizka. Pfi nabijeni
Clanku se ionty lithia pfemistuji z kladné Zelezo-fosfatové elektrody prfes membranu
na zapornou uhlikovou elektrodu. Pro vybijeni dochazi k opacnému ptenosu ionth lithia
ze zaporné uhlikové elektrody na kladnou Zelezo-fosfat elektrodu. [1, 7, 8]

Positive Electrode

(aluminum foil) +
>\ \ Carbon
ik B ey e - r/(graphite]
- *
*
T o,
(phosphate) -
re 1> ol
(iron) : -, o
- ~~ Electrolyte
"‘
i & &
(lithium) X,
*
*
o 2 i
Polymer / - \
Membrane Negative Electrode
(copper foil)

Obrazek 2. Vnitrni struktura LiFePOq clanku [8]

1.5.2 Nabijeni LiFePO4

Jak je mozné vidét na Obrazku 3, LiFePOas baterie je nabijena ve dvou krocich.
V prvnim kroku probihd nabijeni konstantnim proudem, kdy je do baterie dodavan
konstantni proud, nebo u nabijeni solarnimi panely maximalni dodavany proud ze solarnich
panelt. Pii tomto kroku dochazi k navySovani napéti baterie (¢lanku) az do dosahnuti
absorp¢niho napéti 3,65 V. Jakmile dosédhne baterie této urovné, jeji kapacita je piiblizné
na 90 %. Pro uplné nabiti baterie je nutné piejit ke kroku dva. Druhym krokem je nabijeni
konstantnim napétim. Nabijecka udrzuje absorpéni napéti 3,65 V a proud se pomalu snizuje.

Po klesnuti nabijeciho proudu pod hodnotu 0,1 C, je baterie pln¢ nabita. [8, 9]
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Obrazek 3. Nabijeci charakteristika LiFePOq4 clanku [8]

1.5.3 Vybijeni LiFePOy4

Pii vybijeni LiFePOu ¢lankt je tiroven napéti od 95 % do 30 % SOC c¢lanku blizko
urovni nominalniho napéti 3,3 V nebo 3,2 V (podle vyrobce). Zatimco v aplikacich je tento
jev vitan, ur€ovani stavu nabiti za pomoci stavu napéti je zasluhou toho velmi neptesné
a je nutné pouzivat Coulombovu metodu. Podle hloubky vybiti ¢lanku Ize ovliviiovat jeho
zivotnost. Pfi vybijeni ¢lanku na 30 % jeho kapacity lze docilit prodlouzeni Zivotnosti

az o 1/3 cykla a pti vybijeni do 50 % dokonce az na trojnasobek cykld, nez pfi bézném

100 % cyklovéni. [8]
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Obrazek 4. Vybijeci charakteristika LiFePQOq clanku [8]
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1.5.4 Porovnani s ostatnimi technologiemi

Bezpecnost

vvvvvv

o 24

nejsou nachylné k vybuchu nebo vzplanuti a nehrozi u nich ani Unik elektrolytu,

jako u olovénych baterii.

Zivotnost

Zivotnost LiFePO4 dosahuje az 3000 cyklii pii vyuzivani 80 % kapacity. Po dosazeni
konce zivotnosti je sice jeji kapacita mensi nez 80 % pocatecni kapacity, baterie ale stale
muze byt vyuzivana. Jeji Zivotnost je tedy z lithiovych baterii jedna znejvyssich

a ani niklové¢ baterie ¢i olovéné baterie nedosahuji takovych ¢isel.

Kapacita

LiFePOs4 baterie ma z lithiovych baterii jednu z nejhorSich hodnot mérné kapacity
a to asi 90-120 Wh/kg. Naptiklad klasicka lithium kobalt baterie dosahuje az dvojnasobnych
hodnot. U technologii vyuZzivajicich kobalt je ale velkym problémem jejich bezpecnost. Také
bezpecéné niklové baterie dosahuji podobnych ¢isel jako LiFePOs4, disponuji ale pamétovym
efektem a velkymi samovybijecimi proudy. Velkou vyhodou je i efektivita nabijeni,

kdy Coulombova t¢innost u LiFePOubaterii ¢ini 95 %, zatimco u niklovych baterii 60-70 %.

Odebirany proud

Zatimco vétSina baterii umoznuje maximalni vybijeci proud do 1 C. LiFePO4
umoznuji v n€kterych piipadech dodavat proud az desetindsobek své jmenovité kapacity
(10 C), ve Spickach az dvacetipétinasobek (25 C). Baterie maji tedy schopnost pokryvat

1 vysoké proudové Spicky.
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1.6 Baterie

Typickéa baterie je slozena z nékolika ¢lankli zapojenych paralelné nebo v sérii,
aby mohla poskytovat pozadovany vykon. Pfi navrhovani bateriového ulozisté je nutné brat
v potaz provozni napéti a Spickovy proud, které baterie musi zvladat. Pro zvySeni napéti
baterie se jednotlivé Clanky tadi sériové. Vysledné napéti je poté dano souctem napéti
jednotlivych ¢lankt. Naopak pfi pozadavku na velky proudovy odbér je nutné zvysit naboj
(kapacitu) a tim i1 povoleny maximalni vystupni proud zapojenim ¢lanki paralelné. Kapacita
a proud baterie jsou poté dany souctem kapacit a proudti jednotlivych ¢lank.

Kompromis pfi skladani baterie, kolik bude sérioveé a paralelné zapojenych ¢lanka
pro pozadovany vykon, je uréen ekonomickymi a bezpe¢nostnimi faktory. Naptiklad baterie,
znamé pod nazvem moduly, maji kvili bezpe¢nosti maximalni napéti pod 50 V. Nejvyssi
napéti baterii byva 600 V, jelikoz vykonova elektronika pro vyssi napéti je velice draha.
Z ekonomického hlediska je CastéjSi zvySovat napéti baterie na ukor proudu (kapacity).
Dilivodem jsou mensi ztraty energie vlivem odport v baterii. A to vlivem vnitiniho odporu
samotného ¢lanku, ale i kabeld a spojek, kterymi jsou &lanky propojeny (P = I - R). USetiit
se da i na vedeni, jelikoz pfi niz§im proudu neni potieba, aby baterie disponovala kabely
o Sirokém priméru.

VEtsi baterie jsou Casto modularni. To znamend, Ze baterie je pfi navrhu rozdélena
na mensi Casti, tzv. moduly. Jednd se o malé skupiny ¢lankl, které jsou rtzné paralelné
a sériove zapojeny. Tyto moduly jsou pak mezi sebou spojeny. PCM (Parallel-cell-module)
je oznaceni pro modul s paralelnim zapojenim clanki, naopak SCM (Series-cell-module)
je oznaceni pro modul se sériovym zapojenim. Design modulu baterie nemusi byt jen
o paralelnim nebo sériovém zapojeni. Pfikladem mize byt modul 3P6S. Ten ma v zapojeni
6 ¢lankl v sérii a 3 ¢lanky paralelné. Pii stejnych vlastnostech vSech ¢lankli maji vSechny
moduly o stejném poctu ¢lanka stejny vykon. To ale neodpovida skute¢nosti, jelikoz kazdy

Clanek baterie se vzdy svymi vlastnostmi lisi. Proto se vyuzivaji nejriiznéjsi topologie. [10]
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1.6.1 OVC

Napéti otevieného obvodu (Open-circuit voltage) je rozdil elektrického potencialu
mezi svorkami baterie. Hodnota napéti, které naméfime na svorkdch baterie je zavisla
na stavu nabiti SOC a teploté. Pomoci naméfené hodnoty napéti a teploty 1ze z tabulek vy¢ist
stav nabiti. Pfi zatiZzeni je naméfené napéti na svorkach baterie zavislé téz na soucinu

vnitiniho odporu Ria proudu I.

1.6.2 SOC

Po BMS je pozadovan vypocet predpokladaného stavu nabiti baterie. Vystupni hodnota
je udavana v procentech a pfiblizuje uZzivateli kapacitu baterie, jako obsah paliva v nadrzi.
Zatimco ale dokédzeme senzory méfit pfesn¢ hladinu paliva v nadrzi, u ¢lanku uz to tak
snadné neni. Vyslednd hodnota neni zdvisla pouze na dodaném a odebraném proudu,
ale spoc¢iva na vlastnostech baterie, které se v pribchu pouzivani méni, jako napiiklad
celkova kapacita ¢i vnitini odpor ¢lanku. Vyslednd hodnota SOC je tak odhadovana
z méfenych hodnot napéti, proudu a teploty. Existuje nékolik typi odhadi stavu baterie,
jejich prfesnost je umérnad k cen¢ zatizeni. Mnoho védcu se zabyva touto problematikou

a snazi se piijit na nejlepsi algoritmus pro zji§tovani stavu nabiti. [10]

1.6.3 SOH

Zkratka z anglického State of Health, tedy stav zdravi, nam udava celkovy stav
baterie. Jedna se o pomér dodané kapacity baterie na zacatku zivotniho cyklu a aktualné
dodavanou kapacitu. Mame-li tedy baterii, kterd pfi zakoupeni v nabitém stavu mecla
kapacitu 100 Ah a dnes dodava 90 Ah, jeji stav SOH je 90 %. Baterie je tedy schopna dodat
0 10 % mén¢ energie nezli na zacatku jejiho zivotniho cyklu. Hodnota SOH klesa s poctem
provedenych nabijecich cykli a v€kem baterie. VEtsSina aplikaci pocitd s vyménou baterie

po dosazeni hodnoty 80 %.
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1.7 Battery Management System

Battery Management System slouZi k hlidani spravného chodu baterie a hlavné k jeji
ochrané pfed znicenim. Hardwarova ¢ast se sklada z elektronickych obvodi, zajistujicich
bezpecnost baterie a z méficich obvodu, které méfti teplotu a napéti jednotlivych ¢lankt
baterie a dodavany ¢i odebirany proud. Softwarova Cast pracuje s naméfenymi daty a dava
uzivateli zpétnou vazbu o stavu baterii. Zarovenn podle potieby a stavu baterie upravuje

vyrabény ¢i dodavany vykon. [10]

1.7.1 Hlavni ukoly BMS

24

se stacionarnim ulozisttm. BMS musi detekovat nebezpecné podminky a patfi¢né
na tyto podminky reagovat. Naptiklad odpojenim a izolovanim baterie od zatéze
nebo varovanim pracovnika pomoci kontrolky ¢i displeje.

e Dulezitym ukolem je 1 samotna ochrana clanki baterie pfed jejich selhanim nebo
zni¢enim, napiiklad z divodu selhéni nékteré Casti systému staciondrniho uloziste.
Tento ukol mlze byt feSen softwarové, kdyz pii detekci chyby nebo pii dosazeni
Spatnych podminek pro chod baterie dojde k odpojeni zatéze a izolaci baterie.

e BMS muze slouzit i k prodlouzeni Zivotnosti baterie. BMS modul za vyuZiti
komunikace s fidici elektronikou zdroje a zatéze hlidd dynamické limity vykonu
baterie, které mohou nastat v blizkém intervalu. Tim zajistuje, Ze nedojde k podbiti
baterie pod bezpecnou hodnotu a naopak piebiti baterie.

o Ctvrtym ukolem je udrzovani baterie ve stavu, v kterém mize plnit funkéni
pozadavky. To znamena, Ze umozni baterii vybit pouze na takovou trovei, po kterou
je schopna dodavat jmenovity vykon a naopak neumozni baterii nabit do stavu,

kdy nedokaze ptijimat jmenovity vykon.

Ne vSechny BMS disponuji vSemi témito funkcemi, levngjsi systémy plni pouze
ochrannou ¢éast a o fizeni baterie uz se nestaraji. U vétSich staciondrnich lozist’ se ale
na BMS nevyplaci Setfit, jelikoz bez fizeni baterie se snizuje zivotnost a to muze piinést
zvyseni investice kvili nutné vyméné poskozenych ¢lank ¢i celé baterie. Stejné velky diraz
na fizeni baterie je 1 u zafizenich s vy$$imi pozadavky (naptiklad armada), kde selhani

baterie je vysoce nezadouci. [10]
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1.7.2 Balancovani

Pti pouzivani lithiovych baterii dochazi k rozbalancovani jednotlivych ¢lanku, které
zpisobuje, ze kazdy Cclanek poté disponuje odliSnym nabojem. Pokud nedojde
k vybalancovani ¢lanktl, baterie nedoda svoji jmenovitou kapacitu, jelikoz se vSechny
¢lanky nenabiji na maximalni hodnotu. Nebo neni-li spravné oSetiena baterie, mtize dojit
k ni¢eni clanku nebo celé baterie vlivem piebiti nebo podbiti. Lithiové ¢lanky disponuji
velice plochou charakteristikou, odhadovani ndboje v ¢lancich podle naméfeného napéti
jetedy velmi slozité. Z Obrazku 4 lze pozorovat, Ze pii nizkém a vysokém SOC
je narust/pokles napéti vysoky a je tedy vhodné balancovat podle napéti na hranici nabiti

nebo na hranici vybiti ¢lankt. [11]

1.7.3 Pasivni balancovani

Nejjednodussi a zdroven nejlevnéjsi metodou balancovani clanku je metoda pasivni.
Pasivni balancovani je nejcastéji realizovano pomoci paralelné zapojenych rezistort, které
jsou pomoci tranzistord pfipojovany/odpojovany k ¢lanku baterie. Pfebyte¢ny naboj je poté

preménén na teplo, u vétsich baterii je z tohoto diivodu vyzadovano externi chlazeni. [11]

1.7.4 Aktivni balancovani

Aktivni balancovani pfebytecnou energii z ¢lankl s vétSim nabojem nepfeménuje na
teplo, ale vyuziva ji pro zvySeni naboje ostatnich ¢lankt. Aktivni metoda balancovani
je balancovani s vyuzitim kondenzatoru. Clanek s vy$§im nabojem nabije kondenzator,
ktery pak ptedava svlij naboj ¢lanku s niz§im nabojem. Tento princip je efektivni, ale také

pomaly. Pro rychlejsi reakce se vyuzivaji obvody s transformatory. [12]
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2. Prakticka cast

Cilem bakalatské prace je vytvoreni funkEniho bloku pracujiciho jako BMS pro PLC
centraly fady Foxtrot CP-1000 a fady Foxtrot CP-2000 s vyuzitim moduld C-BM-0202M
aB-BM-0201X firmy Teco a vytvofeni, ovéfeni a zvoleni spravného algoritmu
pro balancovani ¢lankda.

Prace byla provadéna na sestave, kterou mi poskytla firma Teco a.s. Vytvoreny
funkéni blok ma plnit hlavni ukoly Battery Management Systému, tedy zabezpecit
co nejdelsi zivotnost a bezpecny provoz baterie, detekovat nebezpecné situace a spravné

na n¢ reagovat, naptiklad odpojenim baterie od zatéZe po jejim vybiti.

2.1 Hardware

2.1.1 Pouzita zarizeni

Foxtrot CP-1000

Foxtrot CP-1000 je centralni jednotka systému Tecomat od firmy Teco a.s., urena
piedevsim pro komunikaci s CFox moduly (komunikace po CIB sbérnici) a RFox moduly
(bezdratova komunikace). Jednotka CP-1000 disponuje dvéma digitdlnimi vstupy
pro 230 V AC, ctyfmi volitelnymi  vstupy pro analogicky nebo digitalni signal,
dvéma digitalnimi vystupy, TCL2 sbérnici, dvéma CIB sbérnicemi, RS-232 sbérnici,

ethernetem a jednou volitelnou sériovou sbérnici podle zvoleného submodulu.

C-BM-0202M a B-BM-0201X

C-BM-0202M a B-BM-0201X jsou moduly syst¢ému Tecomat od firmy Teco a.s.,
slouzici pro fizeni bateriovych tlozist. Slave modul B-BM-0201X je umistén mezi
elektrodami ¢lanku, z kterych je napdjen. Modul provadi méteni teploty a napéti ¢lanki
a zarovenl obstaravd spinani balan¢niho odporu. Jednotlivé moduly jsou napojeny
na sbérnici, kterda umoznuje modulim komunikovat s master modulem C-BM-0202M.
Ten zpracovava data od slave modulti a pomoci Hallovy sondy zapojené na analogovy vstup
méti proud. Vyslednd data preposila centralni jednotce Foxtrot pomoci CIB sbérnice

a zarovei predava slave modulim fidici signaly pro balancovani od centralni jednotky.
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C-BM-0202M

Obrazek 5. Princip zapojeni modulu B-BM-0201X na LiFePOq ¢lanky

VONSCH FOTO CHARGER DC 48

Solarni nabijecka FOTO CHARGER DC 48 od firmy Vonsch pfeménuje
stejnosmérné napéti generované na svorkach fotovoltaického panelu na nabijeci napéti
pro baterii s jmenovitym napétim 48 V. M¢eni¢ je napajen ze sérioveé zapojenych
fotovoltacikych paneld, pfi vysSich vykonech zapojenych panelll je mozna integrace vice
meénicl pro nabijeni baterie. Pro maximalni uc¢innost ménice je vyuzivan systém MPPT
(Maximum Power Point Tracking), diky kterému je méni¢ schopny sledovat bod

maximalniho vykonu fotovoltaického panelu.

VONSCH FOTO CONTROL 1f230/48 DC

Stiida¢ FOTO CONTROL 1f 230/48 DC od firmy Vonsch je uréeny pro pieménu
stejnosmérného napéti z baterie na jednofazové napéti rozvodné sité. Stiidac je schopny
pracovat v ostrovnim rezimu, tedy starat se sam o napajeni vSech spotiebi¢li v siti.
Nebo v hybridnim rezimu, kde je stiidac piipojen piimo do sit€ a pfi vySSim odbéru,
nez je stfida¢ nebo baterie schopna pokryt, dochazi k odebirdni energie z rozvodné sité.

Pro pokryti celé trojfazové soustavy je nutné vyuzit integraci tfi meénicu.
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2.1.2 Zapojeni

Testovani navrzenych algoritmii bylo provedeno na LiFePOs ¢lancich o kapacité
90 Ah od spole¢nosti Winston. Baterii tvofi Sestnact téchto ¢lankli zapojenych do série
o celkovém jmenovitém napétim 51,2 V a celkovém vykonu 4608 Wh. Ke kazdému ¢lanku
byl paraleln¢ zapojen modul B-BM-0201X pro sniméni napéti, teploty a balancovani clankda.
Kazdy ztéchto modulii je propojen sériovou komunikaci do mastera C-BM-0202M,
ktery fidi komunikaci se slave moduly a pomoci analogového vstupu pro Hallovu sondu
méfi elektricky proud, ktery je do baterii doddvan nebo z nich odebiran. VSechna tato data
posild po CIB sbérnici do centralni jednotky CP-1000, ktera se staré o fizeni celé soustavy.

Sestava byla navrzena pro hybridni nebo ostrovni fotovoltaicky systém, o nabijeni
baterii se stara zaifizeni VONSCH FOTO CHARGER DC 48, vpravo na Obrazku 6. Jedna
se 0 DC/DC ménic, ktery méni vstupni elektrické napéti z fotovoltaickych panell na nabijeci
nap¢ti baterie. M¢éni¢ disponuje funkci MPPT, |
kterd zarucuje, ze se fotovoltaické panely
pohybuji v pracovnim bodé¢ s maximalnim
vykonem, ¢imZ zajiStuje maximalni moZnou
ucinnost. Vybijeni baterii obstardva zafizeni
VONSCH FOTO CONTROL 1f 230/48DC,
vlevo na Obrazku 6. Tento DC/AC ménic
se stard o prevod stejnosmérného napéti baterie
na jednofazové napéti 230 V o frekvenci 50 Hz.
Oba meénice jsou pomoci rozhrani RS-485
spojeny s centralni jednotkou CP-1000 a probiha
mezi nimi komunikace protokolem ModBUS.
Pfi testovani nebyly baterie nabijeny pomoci
fotovoltaickych paneld, ale vykon paneld
pro DC/DC méni¢ byl simulovan pomoci
autotransformdtoru, jehoz vystupni napéti bylo

poté usmérnéno. Pro vybijeni byl na vystup

stiida¢e ménice zapojen piimotop.

Obrazek 6. Hardware pro testovani
algoritmii
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2.2 Program

Hlavni program je napsan v grafickém jazyce CFC. Program je rozdélen do péti
funk¢nich blokd, které jsou napsany v jazyce ST. Hlavni funkéni blok fbBaterie plni funkci
Battery Management Systemu a stard se tak o spravu baterii. Dalsi dva funk¢éni bloky
se staraji o komunikaci mezi centralni jednotkou Foxtrot CP 1000, DC/DC méni¢em
a stiidatem od firmy VONSCH . Ctvrty funkéni blok slouzi k fizeni celého programu,
vyhodnocuje vystupy Battery Management Systemu, funkéniho bloku generujiciho testovaci
algoritmy a nase manualni ptikazy. Dle téchto informaci vysila ptikazy funkénim blokiim
pro komunikaci s ménici. Posledni funkéni blok slouZzi pro fizeni vytvorenych testovacich

algoritmi, udava, kdy se ma nabijet/vybijet podle zadaného algoritmu.

2.2.1 Webové prostredi

Pro vytvotfeny program bylo zhotoveno i webové prostredi Obrazek 7, které
zobrazuje aktudlni stav baterie a jejiho fizeni. V dolni ¢asti prostiedi jsou zobrazeny
jednotlivé Clanky baterie. Zobrazena je zde jejich teplota, napéti méfené na cClancich
a dvoustavovy obrazek informujici, zda je ¢lanek balancovan. Prostfedi informuje o stavu
komunikace s méni¢i a umoziuje volit automatické nebo manudlni fizeni, slouzici
pro testovani navrzenych algoritmii. Leva horni ¢ést slouzi k nastaveni meznich hranic
napéti ¢lanktl, druhu algoritmu balancovéni, nastaveni ndzvu souboru pro zapis métenych
dat anastaveni coldbalancu, ktery umoznuje balancovat ¢lanky na libovolnou hodnotu
napéti, za podminky, neni-li v provozu zddny méni¢. V pravé horni ¢asti jsou zobrazeny
aktualni stavy hodnot, které jsou ziskany z ménict. Na horni li§té maze uzivatel piekliknout

na zobrazeni grafii, které jednotlivé funkéni bloky nabizeji.
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Obrdazek 7. Webové prostredi programu

2.2.2 fbBaterie

BalancMode Full_Charging_Time

na proménné¢ modulu C-BM-2020M. Blok umoziiuje nastavit |codssisnce Ful Dscharging_Time

fb
Grafickou podobu funkéniho bloku Ize vidét _ fbBaterie
- Charging State |
, . , . .. v , - Discharging Charging_Enable |-
na Obrazku 8, jako vstupni proménné jsou zde proménné cel DisCharging_Enable |-
= Modul_IN CV_Enable |-
identifikujici, zda je baterie nabijena nebo vybijena. Informace :ﬁfhgﬂm CoIdBalar::_C\nT\.finri;l: I
. . = BAT_Low_limit U_Battery
opoctu clanka, zkterych se baterie skladd, a ukazatel qpoc Capacity
- DOC_Enable ProcCap

CB_Volt_limit Cell_temp

7 111 Xt4 X r LSt r Xy L8t 7 Extern_Current_En Cell_volt
vlastni limity napéti pro ukonceni vybijeni ¢&i nabijeni, [gEEm-CrEREE L
., . , SlowChar -

nastaveni hloubky vybiti baterie (DOC) a nastaveni Graph_U f
Graph_T k

’ . o ) ’ v h k
balancovaciho algoritmu. Dilezitou vstupni proménnou | pato Retmin ]

je proud, ktery slouzi pro vypocet SOC, ale i pro hlidani Obrazek 8. Funkeni

maximalniho vykonu. Uzivatel si miize sam zvolit, zda vyuzije blok fbBaterie
analogovy vstup modulu pro zapojeni Hallovy sondy, nebo pouzije vlastni métici modul.
Proménna Data Retain je struktura, slouZici pro proménné, jejichZz hodnota je PLC

zachovana i pti jeho vypadku.
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Vystupni proménné slouzi pro fizeni systému a pro podani informaci uZzivateli.
Proménna State v textové podob¢ informuje, v jakém pracovnim stavu se baterie nachézi,
zda je naptiklad nabijena, vybijena nebo dochazi k balancovani ¢lankid. Funkéni blok dale
informuje uzivatele o stavu nabiti baterie a za jakou dobu bude baterie nabita nebo vybita.
Uzivatel také muze Cist data o jednotlivych Clancich baterie, t¢Z mulze vyuzit grafy

pro vizualizaci dat ve webovém prostiedi WebMaker.

Ochrana proti zniceni baterie

Aby nedoslo k posSkozeni ¢i dokonce zniceni ¢lankt, ale naopak k prodlouzeni
zivotnosti, hlidad vytvofeny funkcni blok dolni i horni hranici napéti jednotlivych ¢lanki
baterie. Horni napétova hranice ¢lankli je v programu nastavena na 3,6 V, dolni hranice
na 3,0 V. Po dosazeni téchto hranic je nabijeni nebo vybijeni baterie ukonceno.

Pii dosazeni hranice 3,6 V pfechédzi zatfizeni od firmy Vonsch do moédu nabijeni
konstantnim napétim. Tim drzi napéti baterii na konstantni hodnoté a udrzuje je v plné
nabitém stavu. Urovei napéti 3,6 V byla zvolena kvili zaznamenani upousténi pietlaku
baterie za pomoci ventilu pfi nabijeni baterii nad Urovein 3,6 V a tedy lehkému uniku
elektrolytu baterie. Firma PowerStream na zdkladé méfeni kapacity ¢lankti pfi nabijeni
nartuzné Urovné¢ napéti, zaznamenala pro uroven napéti 3,6 V stav nabiti ¢lanku
na hodnot€ 99 %. [13] Toto méfeni odpovidalo i1 hodnotdm naméfenym na mnou
testovanych LiFePOas ¢lancich. Pfi nabijeni €lankli na vyS$$i urovenl napéti dochazi
k minimalnimu nértstu kapacity a zaroven dochézi ke zkracovani Zivotnosti.

Pro Zivotnost a bezpecnost ¢lanku je dulezité i hlidani jejich teploty. Dojde-li
k ptehtati, ¢i naopak klesne teplota Clanku pfiliS§ nizko, dojde k pferuSeni nabijeni
nebo vybijeni. Maximalni teplota ¢lanku je nastavena na hodnotu 50 °C a minimalni teplota

nastavena na 3 °C.

Balancovani

Pomoci funkéniho bloku dochéazi dle zvolenych algoritmt k balancovani ¢lanka
baterie. Funk¢éni blok vyhodnocuje vstupni proménnou BalancMode a podle jeji hodnoty
posild pomoci modulu C-BM-0202M informaci o spusténi a vypnuti balancovani modulu
B-BM-0201X. Ten podle piijatych instrukci ptipojuje/odpojuje rezistor pro balancovani.
Jednotlivé algoritmy jsou popsany v kapitole 2.3.
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Stav nabiti (SOC)

Jelikoz LiFePOs mé velice plochou vybijeci charakteristiku, zvoleni metody
pro zjisténi SOC na zdkladé OCV by bylo nevhodné. Pro zjiSténi stavu nabiti baterie jsem
proto zvolil Coulombovu metodu rozsifenou o Peukerttiv zakon, ktery slouzi jako korekéni
samotné¢ Coulombovy metody. Peukertiiv zdkon formuluje vybijeci kapacitu jako funkci

hustoty proudu.
— [Pk .
C, =1P"-t (1)
V rovnici (1) zna¢i Cp Peukertovu kapacitu, I zna¢i konstantni vybijeci proud, t je doba
vybijeni a pk je Peukertiiv koeficient. Z této rovnice lze odvodit vzorec pro vypocet

Peukertova koeficientu. [14]

Vypocet Peukertova koeficientu je proveden po kazdém uplném cyklu:

C
= = )
Cp
pk - log(l) = log (T) 3)
log Cp — logt
ol = 108 Cp —logt @
log I

Vysledny koeficient je poté pouzit pro vypocet aktualniho stavu nabiti:

t
C = Chax —f IPkdt (5)
0

S0C =

1009
¢ 100% 6)
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2.2.3 fbVonschComm_Controllf

Funk¢ni blok realizuje komunikaci mezi centralni jednotkou Foxtrot CP-1000
a stfidaCem. Centralni jednotka Foxtrot CP-1000 nedisponuje v zdkladnim provedeni
rozhranim RS-485 pro moznost komunikace protokolem Modbus. Bylo tedy nutné rozsifit
jednotku o submodul MR-0114, ktery umoznuje centralni jednotce komunikovat na tomto
rozhrani.

Funkéni blok umoziiuje tii hlavni moznosti komunikace. Prvni z nich je funkce Cteni.
Pti provadéni cteni dochdzi ke ¢teni datovych registrii ménice a stavové slovo, které slouzi
pro zapinani a vypinani ménice zlstava nezménéné. Jeli zvolena funkce Start, stavové slovo
se prislusn¢ nastavi a je odeslano do ménice, zaroven je provedeno Cteni vSech hodnot.
To samé plati i pro funkci vypnuti.

Pro spravnou funkeci ¢teni dat z registrii je pii zapnuti komunikace nejprve zapsano
do registri ménice, ktera data pozadujeme c¢ist. V katalogu ménice jsou uvedeny indexy
jednotlivych hodnot, které jsou zapsany do prislusnych zapisovacich registri. Podle hodnot
uloZenych v registrech jsou poté nastaveny hodnoty v registrech pro ¢teni dat.

Pro komunikaci s méni¢em lze zvolit funkci Cteni registrl, zapis registrit nebo ¢teni
a zapis registrii. Pro program byla vyuZita moznost éteni a zapis registril. Ridici jednotka
posila adresy registrii, do kterych chce provést zapis a data ktera chce zapsat. Zaroven zasila
adresy registrti, z kterych chce data Cist. Méni¢ prepiSe data v pozadovanych registrech

meénice a poté odesle zpét nactend data ze zvolenych registra.

b3 fb2

fbVonschComm_Controllf fannschCnmm_Chalr(?er
= 1D Working [ =+1D Waorking -
= chanCode Done | + chanCode Done |
- Enable Busy |- - Enable Busy |-
4 Start State k - Start State k
- Stop Cormn_Err - Stop Com_Err -
- Read Corm_ErrString - Read Cormn_ErrString
- Err 4 CVolt Err -
ErrString + CCurrent ErrString
Data = U_BAT Data k
Graph_U k 4U_BAT MAX Graph Uk
Gmph_ Ik - SlowChar Graph_IF
Graph_P | {1MAX  Graph_Ubatf
N Graph_lbat |
Graph_P

Obrazek 9. Funkcni bloky pro oviadani ménici

33



2.2.4 fbVonschComm_Charger

Funk¢ni blok realizuje komunikaci mezi centralni jednotkou Foxtrot CP-1000
a DC/DC ménicem. Prib&h komunikace je obdobny jako ukomunikace se stfidacem.
Funkéni blok pro DC/DC méni¢ disponuje navic vstupy pro piepinani mezi nabijenim
konstantnim proudem nebo konstantnim napétim a vstupem pro piepnuti do nabijeni
se snizenym vykonem. Dale je mozné nastavit maximalni nabijeci proud a maximalni

povolené napéti baterie.

2.2.5 fbRegulator

b4

Pro funk¢nost celého programu byl vytvofen tento Regulator
. , . i 4 Charging Char_Enable -
funk¢ni blok, ktery z vystupnich dat Battery Management - Discharging Char_Start
4 Charging_Enable Char_Stop |
Systému, tedy fbBateric a naSich vstupnich pozadavki 1 ggc';;fg'“g—E”E‘b'e Cha;—"‘tegs i
4 CV_Char ar_CV -
. v o vr s . . 4 CC_Char Char_CC -
generuje vstupy pro funkéni bloky, slouzici ke komunikaci | g o Inv._Enable -
v e . . . . , , - Stop_Char Inv_Start
s ménici. Funkéni blok pracuje cyklicky ve tfech Grovnich. st v Inv_Stop |-
. . . 4 Stop_Inv Inv_Read -
V prvni Grovni vyhodnocuje, zda funkéni blok fbBaterie = -Com Done Err
- Com_Error
nehlasi nepovoleny stav baterie a neni nutné tedy okamzit¢ 7 Eg;ert
;e ey . v 21
vypnout nabijeni nebo vybijeni baterie. Pokud ano, posle ] e
+ Ibat

ptikaz k pfisluSnému ménici a znovu se dotazuje. Nestane-li

Obrazek 10. Funkcni blok

se tak, pokracuje dal. V druhé urovni funkéni blok
fbRegulator

vyhodnocuje vstupni proménné, to jsou zapnuti/vypnuti
nabijeni nebo vybijeni a pfepinani mezi nabijenim konstantnim proudem nebo napétim.
Zaznamena-li funk¢éni blok na jednom ze vstupti log. 1, dochazi k zapsani ptislusného indexu
funkce do bufferu a program pokracuje do posledni tirovné. V posledni trovni dochazi
ke Cteni bufferu a zasilani ptisluSného ptikazu na vystup bloku, je-li ale buffer prazdny,
funkéni blok posle piikaz pro ¢teni dat z ménice. V obou piipadech se vraci cyklus zpét
na zacatek.

Pro automatické ovladani ménic¢ti pro nabijeni a vybijeni baterie, za uUcelem
otestovani navrzenych algoritmi, byl také vytvofen funkéni blok fbTestAlgoritmus.
Ten podle pozadavkll nastavuje vstupni proménné bloku fbRegulator a stard se tak

o automaticky chod programu.
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3. Algoritmy

Jak bylo napsano v kapitole 1.7.2. Balancovéani, pro balancovani LiFePO4 clankt podle
naméteného napéti na elektrodach, je vhodné zvolit krajni meze cyklu baterie, pti kterych
dochdzi v zavislosti na zméné SOC k nejvyssi zméné napéti. Balancovani je tedy provadéno
na Uroven vybiti a na Groven nabiti. Pro zkrdceni doby balancovéani na troven nabiti byly
navrzeny jest¢ dva dopliujici algoritmy, které maji pomoci k zrychleni balancovani.

Vsechny navrzené algoritmy byly testovany pii pasivnim balancovani.

» Vybijeni » Nabijeni CC 1«
Ugianex<=3,0V Utianex>=3,6V
Cekej 2min Nabijeni CV
Balancuj Balancuj
l Ne
Ano
Utisnek>=3,59V
Ne
Konec
all Ne Konec
a) balancovani na uroveti vybiti b) balancovani na uroven nabiti

Obrazek 11. Algoritmy balancovani na uroven vybiti a nabiti
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3.1 Balancovani na uroven vybiti

Nékteré aplikace staciondrnich ulozist slouzi jako odkladisté piebytkd energie.
Prikladem téchto aplikaci je hybridni fotovoltaicky systém. Baterie, které tento systém
vyuzivaji, jsou vétSinu svého zivota na hranici vybiti. Pfes den jsou za pomoci
fotovoltaickych paneld, které ziskavaji energii ze slunecniho svitu, pfebyte¢nou energii
nabijeny, aby mohla byt energie vyuzita v pozd¢jSich dennich hodinéach, kdy vykon panelii
klesa, nebo je nulovy. Pro tento typ aplikaci je vhodné vyuzivat balancovéani na uroven
vybiti. Grafické schéma algoritmu Ize vidét na Obrazku 11.

Baterie je vybijena, dokud néktery z ¢lankd nedosdhne minimalni povolené hodnoty
napéti. Po vybiti systém cekd 2 minuty, béhem kterych dochazi k elektrochemickym
procestim v baterii a napéti ¢lanklti mirn¢ vzroste na troven OVC. Nésledné jsou pomoci
paraleln¢ zapojeného odporu Clanky s vy$Sim napétim, nez je hodnota nejnizsiho napéti
Clanku, vybijeny, a dochéazi k vyrovnani jejich napéti. Pribéh balancovani lze vidét

na Obrazku 12.

Balancovani na arovern vybiti
I I I I I

3.18

—Clanek1
—— Clanek2
3.16 Clanek6
——Clanek8
Clanek16
Proud

3.14

Ulv]

3
-1200 -1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800

t[s]

Obrazek 12. Graf balancovani na uroven vybiti
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3.2 Balancovani na droven nabiti

Ulozi§té pouzivané jako UPS, nebo uloziité v pfenosnych zatizenich, jsou vzdy
maximalné nabijena, aby po nasledném vypadku dodéavky energie ¢i odpojeni od napajeciho
kabelu byla schopna dodavat pozadovany vykon po co nejdelsi dobu. Po obnoveni dodavky
elektrické energie ¢i dokonceni tikonu a zapojeni pfenosného pfistroje do napajeni je baterie
znovu maximdalné dobita. K uplnému vybiti baterie zpravidla viibec nedochazi, je tedy
balancovani na uroven vybiti vtomto piipadé¢ nevhodné pouzit. Pro balancovani
u takovychto aplikaci je vhodné pouzit balancovani na uroven nabiti.

Jak je znazornéno na Obrazku 11, baterie je nabijena konstantnim proudem, dokud
jeden z clanki nedosdhne maximdlniho povoleného napéti, vtomto piipadé dochazi
k pfechodu do nabijeni konstantnim napétim. Nabijeci proud baterie klesa a napéti
je méni¢em udrzovano na konstantni hodnoté. Na testovaném hardwaru je mozné udrzovani
konstantniho napéti pouze celé baterie. Pfi dosazeni maximalniho napéti jednoho z ¢lankt
baterie tedy neodpovida hodnota napéti baterie maximalni mozné hodnot€ a pii balancovani
by ¢lanky vlivem rozbalancovani byly balancovany na niz8i hodnotu, nezli je nastavena
hodnota 3,6 V. Z toho dtivodu je po poklesu napéti ¢lanku s nejvyssi hodnotou na hodnotu
3,55 V nebo dojde-li k vybalancovani ¢lankl na nizsi troven nezli 3,6 V, znovu umoznéno

nabijeni baterie mimo rezim konstantniho napéti.
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Obrazek 13. Graf balancovani na uroven nabiti
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33 Balancovani na uroven nabiti s balancovanim pri nabijeni

Pro zkraceni doby balancovani na droven nabiti byl navrzen algoritmus, ktery
vychazi z ptedchoziho algoritmu, je ale doplnén o balancovani v pribéhu nabijeni
konstantnim proudem. Ptrekroci-li ¢lanek hranici 80 % své kapacity a jeho napéti je vyssi,
k balancovani ¢lanku. Pfi nabijeni je velikost napéti ¢lankti ovlivnéna vnitinim odporem
(Ucetl = Uove + Ri - 1), ktery zvySuje napéti baterie. Clanek, ktery je balancovan, nemusi mit
vEtsi napéti zptisobené vétsim akumulovanym nabojem, ale miize mit jen vétsi vnitini odpor
a misto k balancovani ¢lankt tak mtze dochazet k rozbalancovéani. K tomuto jevu muze

dochdzet hlavné u nabijeni pii vysSich proudech. Cely algoritmus je zobrazen
na Obrazku 16.

Balancovani na uroven nabiti s predbalancovanim
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Obrazek 14.Graf balancovani na uroven nabiti s predbalancovanim
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34 Balancovani na troven nabiti sbalancovanim pfi nabijeni

sniZzenym proudem

Se snahou piedejit rozbalancovani pti balancovani v priibé¢hu nabijeni, byl pfedchozi
algoritmus upraven tak, ze pfi dosazeni hranice 80 % kapacity dochazi k balancovani ¢lanku,
ale zaroven dochazi ke snizeni nabijeciho proudu, ¢imz klesd napéti zplisobené vnitinim
odporem ¢lanki baterie a snizeni pravdépodobnosti nechténého rozbalancovani. Graficky
znazornény algoritmus Ize vidét na Obrazku 16, pribéh balancovani je zndzornén

na Obrazku 15.

ses Balancovani na uroven nabiti s predbalancovanim pfi snizeném proudu
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Obrazek 15. Graf balancovani na uroven nabiti s predbalancovanim 2
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Obrazek 16. Algoritmy balancovani na uroven nabiti s predbalancovanim
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3.5.1 Podminky méreni

Pfi testovani navrzenych algoritml byl vyuZzit vySe popsany hardware. Na vstup
FOTO CHARGER 48 DC byl misto fotovolatickych paneli pfipojen autotransformator,
jehoz vystup byl usmériiovacem pieménén na stejnosmérny proud. Z ditvodii maximalniho
povolené¢ho zatizeni vyuzivaného usmériiovace byl maximalni nabijeci proud omezen
na 11 A. Pro vybijeni baterie byl na vystup FOTO CONTROL 1f 230/48 DC pfipojen

pfimotop s maximalnim odbérem 25 A.

3.5.2 Provedena méreni

Nameéifend data odpovidaji balancovani po jednom cyklu baterie. Baterie byla
pfirealizaci balancovdni na Uroven vybiti nejdiive vybalancovdna na tGroven vybiti,
poté byla nabita a v posledni fadé byla vybita a znovu balancovana. Opacény postup platil
u realizace balancovani na Groven nabiti, baterie byla nabita a vybalancovéna, poté vybita
a znovu nabita a balancovéana podle zvolené¢ho algoritmu.

V Tabulce 5 lze pozorovat hodnoty jednotlivych méfeni. Méfeni 1 a 2 predstavuji
balancovani na uroven vybiti, pfi méfeni 1 bylo vybijeni baterie provadéno proudem 15 A,
u méteni 2 byl vybijeci proud 25 A. M¢éteni 3 a 4 jsou algoritmy balancovani na uroven
nabiti s balancovanim pii nabijeni konstantnim napétim. U méfeni 3 byl nabijeci proud
5,5 A, u méfeni 4 byl nabijeci proud 11 A. Posledni dvé méfeni jsou algoritmy balancovani
na uroven nabiti s pfedbalancovanim. Méfeni 5 je algoritmus s balancovanim po dosazeni
80 % kapacity pii nabijecim proudu 11 A. Méfeni 6 je algoritmus s balancovanim
po dosazeni 80 % kapacity se snizenym proudem. Po dosaZeni 80 % kapacity byl nabijeci
proud sniZzen z 11 A na polovinu (5,5 A). Méfeni bylo u kazdého algoritmu provedeno tfikrat

a vyslednd data v tabulce tvofi primérnou hodnotu namétenych dat.
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Tabulka 5. Namérena data

Me¢fteni el eIr?i(;E;bij eni Doba balancovani Celkova doba Z[:{]:ﬁl
1 5h 40m 14s 6m 11s 5h 48min 25s 1,21
2 3h 20m 42s 3m 33s 3h 24m 15s 1,53
3 18h 47m 4s 33m 26s 19h 20min 30s 21,4
4 8h 43m 28s 21m 25s 9h 4m 52s 13,8
5 8h 43m 23s 2h Om 21s 10h 43m 44s 146,4
6 10h 31m 33s 3h 46m 56s 14h 18m 30s 2442

3.5.3 Zhodnoceni provedeného méreni

Pfi testovani algoritmtl byl dan diiraz na dobu potiebnou k vybalancovéni a na ztraty
energie pii balancovani ¢lankd, kterd se ménila pies paralelné ptipojeny odpor na teplo.
Na Obrazku 17 je zobrazen priib¢h ztrat energie v zavislosti na ¢ase u algoritmu balancovani
na Urovei nabiti s balancovanim od 80 % kapacity baterie pfi nabijeni se snizenym proudem.
Na grafu lze také sledovat vyvoj balancovani clankid. Na Obrazku 18 je zobrazena také
zavislost ztrat energie na Case, s ni je zde ale vidét 1 zavislost nabijeciho proudu. Na grafu
je patrné, ze k balancovani dochazi diive, nez ke snizeni nabijeciho proudu. Tato doba

je zpiisobena zpozdénou reakci DC/DC ménice.

s65 Balancovani na uroven nabiti s predbalancovanim pii snizeném proudu
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Obrazek 17. Graf ztrat energie balancovanim
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Balancovani na Groven nabiti s pfedbalancovanim pfi snizeném proudu
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Obrazek 18. Graf ztrat energie balancovanim 2

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

Balancovani na uroven nabiti trvalo mezi 20-35 minutami v zavislosti na nabijecim

4

proudu. Pii nabijeni vysSim proudem 11 A nedoslo k takovému rozbalancovani baterie
a balancovani probihalo rychleji a tedy 1 s niz§imi ztratami.

U navrzenych algoritmii s pfedbalancovanim, pro rychlejsi balancovani, nedoslo
k rychlejSimu balancovani, ale k rozbalancovani, které zptsobil vnitini odpor ¢lankl
(Ucent = Uove + Ri-I). Tim se zvySila doba balancovani i ztraty. Jak se ukazalo 1 u prvniho
algoritmu balancovéani na uroven nabiti pfi nabijeni niz§im proudem, nedoslo k mensimu

rozbalancovani, ale naopak k vétSimu. Zaroven zasluhou nizsiho nabijeciho proudu doslo

k prodlouzeni doby nabijeni a tedy i delSi dobé balancovani a tim i k vysokym ztratam.
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Vyuziti pasivniho balancovani je tedy dobré pro aplikace, které umoziuji
balancovani na urovenn vybiti. Pfikladem mohou byt hybridni fotovoltaické systémy,
kde je pfes den baterie nabijend ptebytecnou energii z fotovoltaicky panelt a ve vecernich
hodinach je nahromadénd energie spotiebou domacnosti vybita a pfes nocni hodiny
je ponechana na urovni vybiti a je tedy mozné ji balancovat.

Mozné je 1 vyuziti pro aplikace typu UPS a balancovdni na uroven nabiti.
Nedochazi tak k vysokym ztratdm, a pokud bude systém vyuzivan obcCasné€, ztraty
balancovanim nemusi byt tak velké a jednodussi a levnéjsi pasivni balancovani mize byt
dostacujici.

Pasivni balancovani pfi nabijeni se ukédzalo jako nevhodné a vysledné hodnoty
ukazuji, ze se jedna o neefektivni algoritmus balancovani. Chce-li ale uzivatel balancovat
baterie pfi nabijeni, mé&l by vyuzit aktivni balancovéni, kde je snaha o zamezeni ztrat
a nadbyte¢ny naboj z ¢lanku je pfedan ¢lankim s niz§i hodnotou naboje. Pro balancovani
¢lankt béhem nabijeni je mozné vyuzit také balancovani podle vypoctené hodnoty SOC.
Tato technika ale vyzaduje sofistikované vypocty a je vhodna predevSim pro aplikace

vyuzivajici umélou inteligenci.
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Zavér

V tivodu prace se Ctenaf seznamil se zakladnimi aplikacemi bateriovych tlozist
a typy baterii. Jednotlivé typy baterii jsou zde rozebrany, popséana jejich vhodnost vyuziti
pro stacionarni uloZzisté. Nejvetsi pozornost v praci je vénovana ¢lankiim LiFePOs, které
vykazuji velkou hustotu energie, velké vybijeci proudy, dlouhou zivotnost, ale i bezpecnost,
ktera je pro stacionarni ulozisté dilezita. Ctenaf se téZ seznami se zakladnimi zkratkami,
pouzivanymi pii praci s bateriemi, zjisti jejich vyznam i postup dosazeni hodnot, které
reprezentuji. Pro spravné fizeni baterii je dalezity Battery Management Systém. V praci
je popsana jeho funkce hlidani bezpecného provozu baterie, se zamétenim predevsim na
balancovani ¢lankd, kterému se vénuje prakticka cast.

V praktické casti prace je popsan hardware, na kterém byl testovan vytvoreny
program a algoritmy pro balancovani ¢lankl baterie. Vytvoreny program se stard o spravu
baterii, zamezuje jejich piebiti a podbiti a hlid4 jejich spravnou teplotu. UZivateli nabizi
sledovani naméfenych hodnot a s pomoci vypocti i sledovani stavu nabiti baterie. Hlavnim
cilem prace bylo navrzeni algoritml pro balancovani ¢lanka baterii. Jednotlivé algoritmy
jsou zde popsany a otestovany. Z namétenych dat bylo zjiSténo, ze pro pasivni balancovani,
které bylo pouzito pfi testovani algoritmil, vychazi nejlépe balancovani na uroven vybiti.
PIn¢ nevhodné vyslo pasivni balancovani pfi nabijeni konstantnim proudem, pii kterém
dochézelo k rozbalancovani.

Zhotovené funk¢ni bloky programu byly pii testovani algoritmt balancovani
otestovany a jsou pfipraveny pro testovani v redlném hybridnim fotovoltaickém systému.
Pro zhotoveny funkéni blok realizujici Battery Management Systém byly pro balancovani
vybrany algoritmy balancovani na uroven vybiti a nabiti. Uzivatel podle aplikace mize

nastavenim vstupni proménné vybrat vhodny algoritmus.
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