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1. UvoD

1. UVOD

Autoindustrija je jedan od najveéih poslovnih sektora na svijetu. Procjene su da se
godisnje preko sedamdeset milijuna novih vozila proda u cijelom svijetu [1]. Trenutno
autoindustrija prozivljava veliki zaokret u svome poslovanju gdje se prebacuje s proizvodnje
vozila koja imaju motore s unutarnjim izgaranjem na vozila koja su pokretana hibridnim
pogonom i Cisto elektri¢na vozila. Zaokret je potaknut ekoloSkom osvijestenosti gdje se zeli
eliminirati poguban utjecaj stakleni¢kih plinova koje emitiraju vozila s unutarnjim izgaranjem, te
samim karakteristikama elektri¢nih vozila. Prebacivanjem autoindustrije na sasvim novi koncept
razvila se potreba za razvojem tehnologija koje ¢e se koristiti u tim vozilima. Kroz razvoj
hibridnih i elektri¢nih vozila razvijaju se i elektromotori koji pogone vozila, na¢ini skladiStenja
energije i programska podrska koji ¢e upravljati ovim modernim vozilima. Izrazito bitna stavka
kod hibridnih i elektri¢nih vozila je skladiStenje i upravljanje energije. U hibridnim i elektri¢énim
vozilima za skladiStenje se najviSe koriste litij-ionske baterije [2]. Postoje dvije tehnologije
upravljanja baterijskih sustava a to su: pasivni i aktivni nacin upravljanja. U ovom diplomskom
radu ce se izraditi sustav koji se trenutno najvise primjenjuje u danasnjim hibridnim i elektri¢nim

vozilima, a to je pasivni sustav upravljanja.

Kroz diplomski rad ¢e biti dan pregled baterija i svojstva baterija, pasivnih topologija upravljanja
(pasivnih BMS-ova), dizajn sustava i mjerenja izradenog sustava pomocu kojih ¢e biti iznesene

prednosti 1 mane pasivnog nacina upravljanja sustava skladiStenja.
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2. BATERIJE | TOPOLOGIJE PASIVNIH BMS-OVA

Za izradu pasivnog BMS-a bitno je poznavati svojstva baterija koje se koriste u
automobilima kao skladiSte energije. Nakon prikupljanja parametara baterije sljedeca stavka je
odredivanje topologije pasivnog BMS-a koja ¢e se koristiti za balansiranje baterijskih ¢éelija. U
potpoglavlju 2.1. bit ¢e viSe rije¢i o samim baterijama i njezinim parametrima, a u potpoglavlju

2.2. bit ¢e vise rijeci o razli¢itim topologijama koje se koriste za pasivne BMS sustave.

2.1. Baterije i parametri baterija

Baterija je spoj dvaju ili viSe istosmjernih i istovrsnih izvora elektri¢ne energije u kojima se
kemijska, toplinska, sundeva ili nuklearna energija pretvara u elektriénu energiju [3]. Cesto se
zna dogoditi da se zamijene pojmovi baterije i baterijskih ¢elija. Celije su najmanja
elektrokemijska jedinica kojoj napon ovisi 0 kombinaciji kemikalija i smjesi koja je nastala od
njih [4]. Za baterije se takoder koristi i drugi naziv baterijski paketi. Baterijski paketi se sastoje

od vise ¢elija [4]. Na slici 2.1. moze se vidjeti simbol ¢elije i baterije.
‘+ +

Celija Baterija

Slika 2.1. Simbol ¢elije i baterije [4]

Svaka baterijska Celija se sastoji od negativne elektrode (anode), pozitivne elektrode (katode),
elektrolita i separatora. Neke vrste celija imaju i strujne kolektore koji se razlikuju od samih

elektroda [4]. Na slici 2.2. prikazana je jedna vrsta baterijskih ¢elija, to jest litij-ionske celije.
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Slika 2.2. Shematski prikaz litij-ionske ¢elije u strujnom krugu [4]

Za sve vrste baterijskih ¢elija su tipi¢ne redoks reakcije. Redukcija se vrsi na strani pozitivne
elektrode (katode), dok se oksidacija vr$i na strani negativne elektrode (anode). Povezivanjem
pozitivnog i negativnog pola celije u strujni krug s troSilom, spajaju se dvije polovice redoks
reakcije i time omogucava troSilu uzimanje energije koje nastaje od kretanja elektrona u celiji
[5]. Redukcija je primanje elektrona, dok je oksidacija otpustanje elektrona. Bitna stavka kod
ostvarivanja redoks reakcija u ¢eliji je specifini standardni elektrodni potencijal [6]. Razli¢iti
kemijski elementi i kemijski spojevi imaju razli¢ite elektrodne potencijale. U tablici 2.1. su
prikazani neki elektrodni potencijali kemijskih elemenata i spojeva prilikom redukcijske

polureakcije.

Tablica 2.1. Standardni elektrodni potencijali E” pri 25 "C [4]

Redukcijska polureakcija Standardni elektrodni potencijal E’
Li* + e-> Li -3,01
K"+ e-> Kg) -2,92
Ca?" + 2e™-> Cay) -2,84
Na* + e-> Na) -2,71
Zn?* + 2e->7Zn -0,76
2H" + 26" -> Ha() 0,00
Cu?* + 2e -> Cu) 0,34
Os(g)+ 2H" + 26" -> Oy(g) + H20) 2,07
Fog + 26" -> 2F 2,87
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Oznake u tablici 2.1. s, g i | predstavljaju agregacijska stanja kemijskih elemenata i spojeva, gdje
s (solid) predstavlja ¢vrsto agregacijsko, g (gas) plinovito agregacijsko stanje, a | (liquid) tekuce
agregacijsko stanje. Princip odabira materijala za katodu i anodu baterijske Celije je taj da anoda
treba imati $to nizi standardni potencijal od katode ¢ime se olakSava gibanje elektrona i
proizvodnja elektri¢ne energije [6]. Interpretacijom tablice moze se zakljuciti da litij (Li) po
elektrodom potencijalu izrazito lagano daje elektrone $to ga ¢ini elementom koji je primjenjiv za
proizvodnju baterijskih celija tj. baterijskih paketa. Litij je element Kkoji je izrazito prisutan u
izradi baterijskih celija i samih baterija. Osim litija mozZe se primijetiti flour da (F2) ima najvisi
standardni potencijal medu elementima i gdje bi se spojem litija (Li) i floura (F2) dobili najveci
potencijalni napon ¢elije (E’( F2)- E'( Li) =5,88 V). Medutim ovaj spoj dva elementa je jos
uvijek u eksperimentalnoj fazi, te nije u masovnoj proizvodnji zbog svojih neprakti¢nosti kao $to
su cijena, problemi u proizvodnji, pouzdanosti i nedostataka prilikom primjene [7]. Kod redoks
reakcija koje se dogadaju u ¢elijama bitna je stavka moguénost povratne reakcije redoksa. Sama
mogucnost povratne reakcije redoksa stvara osnovnu podjelu medu ¢elijama na primarne (one
koje imaju jednosmjernu redoks reakciju) i sekundarne (one koje imaju dvosmjernu redoks

reakciju). Primjer redoksa primarne ¢elije je prikazan na primjeru alkalne ¢elije u izrazu (2-1) [8]
Zn+ 2 MnO, + H,0 - Mn,05 + Zn(OH), + elektri¢na energija (2-1)

U slucaju alkalne celije kao elektrolit koristi se kalijev hidroksid (KOH). Vaznost elektrolita u
¢elijama je ta da elektrolit omogucava oslobadanje pozitivnih iona koju osiguravaju stabilnost
reakcije. Elektroliti mogu biti u ¢vrstom i tekuem agregacijskom stanju [6]. Na slici 2.3. je

prikazan izgled alkalne celije.

_-rf.-Graﬁtr1| stapml (katoda)
g MnU; pasta)

=1

KOH pasta

| L

— —Kucizte od cinka {anoda)

Slika 2.3. Alkalna ¢elija [8]

Drugi primjer redoksa je redoks litij-zeljezno-fosfatne celije. To je redoks sekundarne celije.

Ovaj proces moze biti povratan u ovisnosti je li baterija spojena na izvor ili na troSilo [9].
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Redoks je prikazan u izrazima (2-2) (2-3) (2-4) za proces praznjenja [9]. Gdje izraz (2-2)
predstavlja reakciju na anodi, izraz (2-3) reakciju na katodi i izraz (2-4) sveukupnu reakciju.

LiCs > Lit + e~ + Cq (2-2)

LiFe(IINPO, + xLi* + xe~ - LiFe(I)PO, (2-3)
FePO, + Li* + e~ - LiFePO,

LiFePO, + 6C — LiCg + FePO, (2-4)

Zadnji element baterije koji sudjeluje u reakcijama je separator. Pomocu separatora katoda i
anoda su medusobno izolirane. Separator umocen u elektrolit tvori katalizator koji poti¢e gibanje
iona prilikom punjenja i praznjenja kao na primjer kod litij-ionske ¢elije. Separatori su izrazito
osjetljivi na visoke temperature i zbog toga je potrebna zastita celija od visokih temperatura.
Jedan od ¢es¢ih materijala koji se koristi kao separator kod litij-ionskih baterija je polietilen
((C2H4)n) koji pri temperaturi od 130 "C se pocinje topiti i time zaustavlja proces gibanja iona i
¢elija se moze proglasiti nefunkcionalnom za daljnji rad. Posljedica topljenja polietilena je

moguce samozapaljenje ¢elije [10].

Osim kemijskih reakcija koje se dogadaju, ¢elija se moze prikazati i ekvivalentnim modelom

pomocu otpornika i kondenzatora. Na slici 2.4. je prikazan ekvivalentni model ¢elije.

— =
R1 R2
— —O
Rs -
& ocv C1 C2 1
Vb
— |Ib o

Slika 2.4. Ekvivalentni model ¢elije [11]

Za ekvivalentni model cCelije uzet je Theveninov model koji je napravljen na primjeru litij-titan-
oksidne ¢elije. U ekvivalenthom modelu baterije napon praznog hoda (eng. open circuit voltage
OCV) je prikazan oznakom OCV, vrijednost OCV-a ovisi 0 stanju napunjenosti (eng. State of
Chargeu SOC). Otpornik Rs predstavlja unutarnji otpor ¢elije. Vremenska konstanta prve RC
paralele (R1 i Ci1) predstavlja krace vremensko zatezanje koje se pojavljuje zbog dvoslojne

kapacitivnosti i pojavljuje se prilikom punjenja. Dvoslojna kapacitivnost se pojavljuje prilikom
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direktnog kontakta izmedu karbonske elektrode i elektrolita [12]. Vremenska konstanta druge
RC paralele (R2 1 C») predstavlja duze vremensko zatezanje koje je posljedica difuzijskih procesa
koji se stvaraju u celiji prilikom koriStenja [11]. Takoder je vazno napomenuti da razli¢iti
parametri opisuju ¢elije, a samim time i baterije koje su sastavljene od ¢elija. Vrijednosti Ry, Cq,
R2 i C2 objedinjeni su pod nazivom otpori i kapacitetima polarizacije i oni uzrokuju veé

spomenute dinamicke karakteristike ¢elije ili baterije [13].
Parametri ili stanja ¢elija koji se prate prilikom rada Celije su [14]:

e Struja praznjenja (C-rate) i snaga praznjenja (E-rate)
e Stanje napunjenosti (State of charge SOC)

e Istrosenost baterije (Depht of discharge DOD)

e Napon izlaza

e Napon praznog hoda

e Unutarnji otpor

e Zdravlje baterije (State of health SOH)

Najvazniji parametri su SOC, DOD i SOH. SOC predstavlja koli¢inu napunjenosti baterije.
Opcenita definicija SOC-a je ta da je to omjer trenutnog kapaciteta baterija i nominalnog
kapaciteta baterije koje daje proizvodac [15]. Omjer je prikazan u izrazu (2-5) [15].

SOC(t) = % (2-5)

Gdje Q(t) predstavlja trenutni kapacitet baterije, a Q(n) nominalni kapacitet baterije. Vaznost
SOC-a je mnogostruka jer performanse baterije ovise 0 njemu. S to¢no odredenim SOC-om §titi
se baterija, sprecava se preveliko praznjenje baterije, produzava se zivot baterije i moguce je
ostvariti kvalitetnu i racionalnu strategiju koristenja baterije [15]. SOC se moze odrediti na
razli¢ite nacine kao S§to su: direktna mjerenja, racunske metode, adaptivnih sustava i hibridnih
izraza [15]. U izrazu (2-6) je prikazan primjer racunske metode to jest metoda Coulombovog

brojanja [16].

SOC = SOC(to) + ———— J,*"" (I = Igubitakadt) (2-6)

nominalni

Metoda Coulombovog brojanja radi u ovisnosti o po¢etnom stanju SOC-a SOC(to), nominalnom
kapacitetu bateriju Cnominaini, struji praznjena baterije Iy i struji gubitaka Igubitaka. FUnkcija ove

metode je ta da racuna preostali kapacitet po koli¢ini naboja koji je prebacen prilikom u ili iz
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¢elije ili baterije. Ispravnost ove metode se zasniva na preciznim mjerenjima prilikom rada celije
ili baterije i1 ispravnoj pretpostavci pocetnog SOC(to). Medutim u procesima punjenja i
praznjenja kao kod na primjer litij-ionskih baterija dolazi do gubitaka koji se isto moraju uzeti u

obzir iz razloga §to preciznijeg izra¢una SOC-a [16]. O SOC-u takoder ovisi i iznos OCV-a [13].

Usku povezanost sa SOC-om ima DOD. Istrosenost baterije (DOD) prikazuje koliki je postotak
baterije kapaciteta baterije ispraznjen u odnosu na nominalni kapacitet baterije tijekom
koristenja. [14] Omjer kojim se prikazuje DOD je dan izrazom (2-7) [16].

DOD = —Eteni . 1000 (2-7)

nominalni

Gdje Cpusieni predstavlja potroseni kapacitet baterije, a Cnominaini NOMinalnu vrijednost kapaciteta.
Svi DOD-ovi ve¢i od 80% se klasificiraju kao duboka ispraznjenost baterije [14]. Povezanost
DOD-a i SOC-a je prikazana u izrazu (2-8) [16].

SOC(t) = 100% — DOD(¢) (2-8)

Sto se radi dublji DOD to se smanjuje broj moguéih ciklusa praZnjena i punjenja baterije

tj.skracuje se Zivotni vijek baterije [17].

Kao i kod svih uredaja tako i kod ¢elija i baterija dolazi do zamora materijala to jest starenja
baterija. Zbog toga je vazan parametar zdravlje baterije (SOH). Ne postoji jasna definicija SOH-
a, ali SOH se priblizno definira kao estimacija kapaciteta baterije i ekvivalentne serijskog otpora
svake celije baterije [18]. Do gubitka kapaciteta baterije zbog koje je potrebna estimacija
kapaciteta baterije dolazi zbog nesavrSenosti baterije 1 procesa punjenja i praznjenja baterije gdje
se dio naboja uvijek izgubi u sporednim procesima koji se stvaraju u bateriji, dok drugi moguéi
uzrok je gubitak materijala prilikom koristenja baterije [18]. Na slikama 2.5. i 2.6. su prikazani

procesi koji uzrokuju gubitak kapaciteta baterije.

Negativna elektroda Pozitivna elektroda

o0 L]
Prainjenje

[ —_— [ ]
Punjenje . .

St)orednf realkcije .

oje uzrokuju

gubitak kapaciteta

Gubitak kapaciteta 4_@ baterije

Slika 2.5. Prikaz sporednih reakcija u bateriji [18]
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MNegativna elektroda Pozitivna elektroda
Prainjenje
Punjenje

Slika 2.6. Gubitak kapaciteta uslijed oste¢enja materijala [18]

Do os$tec¢enja materijala dolazi zbog raspadanja kristalne strukture same elektrode [18]. Sporo
smanjivanje kapaciteta se naziva iS¢ezavanje kapaciteta [18]. Starenjem celija baterije raste
unutarnji otpor ¢elije Ro. Do porasta unutarnjeg otpora dolazi zbog neZeljenih sporednih reakcija
koje se dogadaju u celiji 1 raspadanja strukture Celije. Sporedne reakcije imaju tendenciju da
stvaraju rezistivne filmove na povrsini aktivnih dijelova ¢elije koje sudjeluju u procesu punjenja
u praznjenja. Strukturalno propadanje otezava put cesticama u ¢eliji 1 time smanjuju

provodljivost u ¢eliji. Obe navedene stavke su bitne za izratun SOC-a mnogim metodama [18].

Nakon definiranja najvaznijih parametara baterija i ¢elija navesti ¢e se nacini na koje se Celije
spajaju da bi se tvorile baterije (baterijski paketi). Postoje 3 nacina spajanja celija a to su:

serijski, paralelni i serijsko-paralelni spoj [19].

U serijski spoj celija je potreban u slucaju kada je potreban veci naponi baterijskih paketa [19].
Serijski spoj ¢elija moZe se opisati Kirchhoffovim zakonima. U serijskom spoju Kirchhoffovim
zakonom za napon zbrajaju se vrijednosti svake individualne ¢elije, dok prema Kirchhoffovom
zakonu za struju struja praznjenja ostaje ista jer ista struja prolazi kroz seriju [4]. Primjer gdje je
potreba za serijskim spojem ¢elija je u elektricnim automobilima koji tipi¢no rade na naponima
od 450 V do 500 V, a kako jedna tipicna litij ionska ¢elija ima iznos oko 4 V moze se zakljuciti
da je potrebno preko 100 litij ionskih ¢elija da bi se dobio napon od 450 V ili vise [19]. Kod
visoko naponskih baterijskih paketa je izrazito bitna stavka da sve celije u seriji budu iste
posebno kod velikih opterecenja i djelovanja na niskim temperaturama [19]. Razlog tomu je §to
ako jedna ¢elija prestane s radom to utjeCe na cijeli niz baterijskih ¢elija 1 one takoder prestaju s

radom [19]. Na slici 2.7. je prikazan serijski spoj ¢elija.
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3.6V 3400mAh 3.6V 3400mAhR 3.6V 3400mAh 3.6V 3400mAhR

14,4V
3400mAh

Slika 2.7. Serijski spoj Cetiri baterijske ¢celije [19]

Interpretacijom slike 2.7. zakljuCuje se da spojem cetiri ¢elije u seriju napon novonastalog
baterijskog paketa se povecao, s 3,6 V jedne Celije na 14,4 V Cetiri Celije u seriji, ali kapacitet
novonastalog baterijskog paketa je ostao isti kao 1 kod jedne ¢Celije (1 ¢elija 3400 mAh, 4 Celije
3400 mANh).

Drugi nacin spoja baterijskih ¢elija je paralelni spoj. Paralelni spoj baterija je potreban u sluc¢aju
kada je izraZena potreba za veéim strujama. | paralelni spoj se moze isto opisati Kirchhoffovim
zakonom gdje je napon jednak baterijama u paraleli po Kirchhoffovom zakonu za napone, ali po
Kirchhoffovom zakonu za struje struja se povecava sa svakom novom baterijom u paraleli [4].
Celija koja ima veliki unutarnji otpor manje je kriti¢na nego kada se ovaj slu¢aj dogodi u
serijskom spoju ¢elija. Opasnija stavka kod paralelnog spoja baterija je kratki spoj koji u
paralelnom spoju moze uzrokovati samozapaljenje celija i samog baterijskog paketa [19]. Na

slici 2.8. je prikazan paralelni spoj baterijskih ¢elija.

Q

e L
= =L
= =
(==l o
o 4
=t =
o o
2 2
Lor) o

Slika 2.8. Paralelni spoj Cetiri baterijske ¢celije [19]
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Interpretacijom slike 2.8. se zakljucuje da je napon novonastalog baterijskog paketa ostao isti

(3,6 V), ali se povecao kapacitet baterije na 13600 mAbh.

Zadnji moguci spoj baterijskih ¢elija je serijsko-paralelni spoj. Kod serijsko-paralelnog spoja
vrijede iste relacije Kirchhoffovog zakona kao i za serijski i paralelni spoj. Serijsko-paralelnim
spojem c¢elija povecava Se napon i kapacitet baterijskog paketa [19]. Na slici 2.9. je prikaz

serijsko-paralelnog spoja baterijskih ¢elija.

3.6V 3400mAh

I 3.6V 3400mAh I| I
3.6V 3400mAh 3.6V 3400mAh

6800mAh 6800mAh

Slika 2.9. Serijsko-paralelni spoj Cetiri baterijske ¢elije [19]

Interpretacijom slike 2.9. je prikazano da zbog dvije ¢elije u seriji napon novonastalog
baterijskog paketa se povec¢ao s 3,6 V na 7,2 V, dok se zbog dvije ¢elije u paraleli kapacitet
baterije povecao s 3400 mAh na 6800 mAh.

Nakon detaljnih objasnjenja parametara koji vrijede za ¢éelije i baterije vise ¢e biti rije¢i o samim
baterijama. Osnovna podjela baterija je ista kao i kod baterijskih ¢elija i one se dijele na
primarne (one koje se ne mogu puniti) i sekundarne baterije (one koje se mogu puniti i prazniti
odredeni broj puta) [20]. Osim osnovne podijele baterija baterije se mogu dijeliti i po kemijskom
sastavu, punjenju celija, tehnologiji izrade itd [20]. Najpoznatije primarne baterije su: cink
karbonske i alkalne. Cink-karbonske baterije se mogu prepoznati po oznakama kao §to su: AAA,
AA, C i D [18]. Po tehnologiji izrade ove dvije najpoznatije primarne vrste bateriju su "suhe
¢elije". Termin suhe Celije opisuje da u baterijama nema tekucine, ve¢ pasta pomocu koje se
omogucava kretanje iona. Zbog toga se povecava sigurnost te u slu¢aju mehanickog osStec¢enja
nema mogucnosti izlijevanja tekucine iz baterije [20]. lako imaju dobre karakteristike i relativno
su sigurne, ne koriste se u uredajima kao Sto su: mobiteli, laptopi te u hibridnim i elektri¢nim
vozilima. Zbog toga se razvila potreba za sekundarnim baterijama tj. baterijama koje se mogu
puniti i prazniti odredeni broj puta iz razloga da se u uredajima i vozilima ne moraju mijenjati
baterije kroz kratke vremenske periode. Neke od vrsta sekundarnih baterija su: litij-ionske
(Lilon), nikal-kadmijeve (NiCd), te nikal-metal-hidridne baterije (NiMH) i elektri¢ni

10
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akumulatori [20]. Tehnologija izrade sekundarnih baterija su sljedece: mokre celije (eng. wet

cells) i ¢elije s rastopljenom solju (eng. molten salt) [20].

U autoindustriji se dominantno koriste litij-ionske baterije. Litij-ionske baterije se koriste zbog
ve¢ spomenutih dobrih svojstava koje ima litij, te zbog moguénosti ponovnog punjenja. Trenutno

postoji trend smanjenja cijena litij-ionskih baterija, $to je vidljivo na slici 2.10.

Cijena litij-ionskih baterija
7000
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5000 \
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3000
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1000 \‘

»

—9—3eriesl

Cijena u kunama po kilovatfsatu

0

2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
Godine

Slika 2.10. Cijena litij-ionskih u odnosu na kilovat/sat u kunama [21]

Medutim iako cijena litij-ionskih baterija i dalje pada one su i dalje skupe i zbog ugode korisnika
hibridnih 1 elektri¢énih automobila koji ne Zele da im automobili ¢esto budu na popravcima,
nastala je potreba za sustavom koji ¢e upravljati i produZivati Zivotni vijek baterija u vozilima.
Svi proizvodaci elektricnih 1 hibridnih vozila u svojim vozilima imaju sustav upravljanja
baterijama. Sustavom upravljanja baterija se osigurava produljeni zivotni vijek baterija koje se

koriste u vozilima. O tim sustavima bit ¢e vise rijeci u sljedecem potpoglavlju.

2.2. Topologije pasivnih BMS-ova i pregled aktivnih BMS-ova

Kratica BMS dolazi od engleskih rijeci: Battery Management Systems. BMS se smatra mozgom
baterijskog paketa koji se koristi u hibridnim ili elektriénim vozilima. BMS mijeri i daje
najbitnije informacije za funkcioniranje operacija s baterijama, a osim toga sluzi i kao zastita
baterija koje su podvrgnute razli¢itim uvjetima koristenja [22]. Instalacijom BMS-a ostvaruje se

maksimalna efikasnost kod baterijskih ¢elija spojenih u seriju [23].

11
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Kod serijskog spoja baterija gdje medu celijama postoji nesimetrija moze do¢i do naglog
podizanja temperature [23]. U potpoglavlju 2.1. se vidjelo da su litij-ionske baterije posebno
osjetljive na visoke temperature. U slucaju prekomjerne napunjenosti kod litij-ionske baterije
smanjuje se broj zivotnih ciklusa baterije [23] jednako kao i kod pretjeranog ispraznjivanja ili
dubokog DOD-a spomenutog u potpoglavlju 2.1. Uzroci nesimetrija u baterijskom paketu mogu
biti od [23]:

e nejednakih razina SOC-a baterijskih celija,
e razlicitih unutarnjih otpora baterijskih celija,

e radne temperature baterijskog paketa i temperature okoline.

Stanje baterijskog paketa gdje su dvije ¢éelije slabijeg kapaciteta ilustrirano je na slici 2.11.

Celije slabijeg kapaciteta

Brie punjenje

90% EmEmEmEmE
napunieneceliie (0| | || {[
A

Isprainjene celije

30%

Slika 2.11. Stanje baterijskog paketa s dvije ¢elije slabijeg kapaciteta [23]

Interpretacijom slike 2.11. uocava se da Celije slabijeg kapaciteta brze postiZu stanja
napunjenosti i samim time i prepunjenost Celije jer se vrsi daljnje punjene ostalih ¢elija jaceg

kapaciteta. Negativni utjecaj prepunjenosti ¢elija je ve¢ prije spomenuti.

Nepozeljna stanja baterijskog paketa koja su uzrokovana nesimetrijom baterijskih ¢elija pomocu

BMS-a mogu se rijesiti na viSe razli¢itih na¢ina kao $to su [23]:

e pasivno balansiranje,

e aktivno balansiranje.

12
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U ovom potpoglavlju ¢e biti vise rije¢i o pasivhom balansiranju. Pasivno balansiranje je
najjednostavnija metoda balansiranja celija baterijskog paketa. Ova metoda balansiranja se
primjenjuje zbog svoje jeftine cijene izrade koja je posljedica malog broja komponenata koje su
potrebne za izradu pasivnih BMS-ova [23]. Mali broj komponenata koje se koriste prilikom
izrade pasivhog BMS-a daje dodatnu vrijednost BMS-u jer time se smanjuje veliCina sustava

koja bi se instalirala u hibridnom ili elektri¢cnom vozilu [23].

Princip rada pasivhog BMS-a se zasniva na disipaciji viska naboja s ¢elije, kojom se omogucéava
da celija koja ima vecu razinu naboja izjednaci svoju vrijednost nakon disipacije s ostalim
¢elijama. Disipacija viska energije se vrsi na prespojnom otporniku Koji ima naziv i pustajuci

otpornik (eng. bleeding resistor). Na slici 2.12. moze se vidjeti prikaz jednostavnog BMS-a.

;:
—o4¢
Upravljacki
Krug
—o—4¢
C
—o—4¢
C

Slika 2.12. Prikaz jednostavnog pasivhog BMS-a [23]

Celija 1

Celija 2

Celija 3

Celija 4

FEEEF

Samom analizom slike 2.12. sustava gdje se balansira Cetiri baterijske ¢elije moze se primijetiti
mali broj komponenata. Ovaj sustav podijeljen na tri podsustava: baterijske celije, upravljacki
podsustav i balanserski podsustav. Princip rada ovog pasivhog BMS-a je taj da je svaka celija
spojena na dva prespojna otpornika na kojima se vrsi disipacija i kapaciteta koji sluzi kao filter
prilikom ukljuéivanja i isklju¢ivanja balansiranja. Mjerenja i aktiviranje procesa disipacije vrsi
upravljacki krug. U slucaju sa slike 2.12. kontrolni podsustav vrs$i mjerenja Cetiri Celije i

13
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prilikom ocitavanja Celije koja ima viSi napon Salje upravljacki signal na MOSFET c¢ime se
zapocinje proces disipacije. Dodatna prednost kod pasivnog BMS-a prilikom njegove primjene
u elektriénim 1 hibridnim vozilima je ta Sto kod odabira otpornika odredene vrijednosti struja

balansiranja proizlazi iz Ohmovog zakona prikazan relacijom (2-9)
=Y -
I==, (2-9)

Pomocu ove relacije lako je izvrsiti proracun koliko ¢e naboja biti disipirano prilikom koriStenja
BMS-a. Osim ovog najjednostavnijeg primjera BMS-a postoje razlicite izvedbe pasivnog BMS-a
koje rade na istom principu. Na slikama 2.13. i 2.14. prikazane su razli¢ite izvedbe pasivnih
BMS-ova.

Struja ‘ Ulazna
odvoda Id R-BAL struia

Ibias

— M-kanalni FET
Unutarnji MOSFET iz

Celija 1 upravljackog kruga

R2

Slika 2.13. Izvedba pasivnog BMS-a s dodathnim MOSFET-om [23]

Topologija ovog BMS-a je prikazana na primjeru gdje je napravljen pasivni BMS koji ima ja¢u
struju balansiranja. Sustav je vidljiv na slici. 2.13. Za razliku od prethodnog modela pasivnog
BMS-a gdje imamo jedan MOSFET u ovom slu¢aju imamo dva MOSFET-a od kojih je jedan u
upravljackom krugu (P-kanalni MOSFET), a drugi koji je u balanserskom podsustavu (N-kanalni
MOSFET). U ovom slucaju postoje dvije struje lgrain (ld) 1 lbias. Proces zapo€inje kao i u
prethodnom slu¢aju nakon mjerenja gdje kontroler odabire Celiju koju treba balansirati i Salje
upravljacki signal na P-kanalni MOSFET koji svojom aktivacijom poc¢ne provoditi struju lpias.

Struja lpias prolazi kroz otpornike Ri1 i R2. Bitna stavka za modeliranje je otpor R.. Odabir otpora

14
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R2 se vrsi tako da pad napona koji ¢e se dogoditi na njemu prolaskom struje Ipnias bude dovoljan
da moze pokrenuti drugi MOSFET. Pad napona na otporniku Rz je oznacen s Vgs (napon gate-
source) [23]. Otpornik Repar je drugi otpor po kojem se modelira da bi sustav BMS-a bio uspjesno
radio. U ovom slucaju Zelja je da struja balansiranja bude veceg iznosa. Ostvarenje ovog cilja se
vr$i pomocu odabira otpornika je manje vrijednosti otpora [23]. Struja koja prolazi kroz prekidac
tj. MOSFET i otpornik Rpal je ve¢ spomenuta struja larain (Ia). Zbrajanjem struja larain (Id) 1 lbias
dobiva se ukupna struja balansiranja lpaansiranja. 1zraz (2-10) je predstavlja relaciju za struje

ba|anSil’anja Ibalansiranja.
Ibalansiranja = Idrain + Ibias (2'10)

Prestanak balansiranja se vrsi tako da kontrolni podsustav isklju¢i P-kanalni MOSFET.
Prestankom rada P-kanalnog MOSFET-a ne tece struja Inias, t€ Napon Vgs poprima vrijednost nula,
¢ime se N-kanalni MOSFET iskljucuje [21].

Sljedeca izvedba pasivnog BMS-a je s MOSFET-om od koji koristi unutarnji otpor za vrsenje
disipacije uz ve¢ postojece otpornike. Prednost ovakvog nac¢ina rada je daljnja uSteda prostora i
smanjenje toplinskih gubitaka koji se dogadaju u sustavu [24]. Primjer topologije ove izvedbe je

prikazan na slici 2.14.

Slika 2.14. Topologija pasivhog BMS-a s MOSFET-om kao mjestom balansiranja [24]

15
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Prema slici 2.14. ovaj BMS se moze takoder podijeliti na tri podsustava: upravljacki, balanserski
I baterije. Upravljacki sustav se sastoji od dvije komponente tj. dva integrirana kruga
ATTINY45V 1 ATMEGA2560. Upravljacki krug ATTINY45V sluzi za mjerenje napona na
ATTINY45V salje na kontroler ATMEGA2560. ATTINY45V takoder ima spojenu signalnu
komponentu LED diodu za vidnu identifikaciju. Takoder kontroler ATMEGA2560 u svome
programu ima i dio za zaStitu koji prati vrijednosti temperature prilikom rada sustava [24].
Balanserski dio se sastoji od otpora R_bal i N-kanalnog MOSFET-a IRF740 preko kojih se vrsi
disipacija viska napona na ¢eliji [24]. Slanjem upravljackog signala s upravljackog kruga i
provodenjem dva MOSFET-a sa sheme zapocinje proces balansiranja. U balanserskom dijelu je
smjeSten 1 PTC otpornik koji sluzi kao komponenta za ocitavanje temperaturnih promjena.
Takoder vazno je za zamijetiti primjenu optoizolatora koji sluze za fizicko odvajanje podsustava
u ovom sustavu pasivnog BMS-a. Ovim se postigla dodatna razina zastite u kojoj u slucaju kvara
jednog podsustava drugi podsustav ostaje ispravan. Osim ovih najvaznijih komponenata postoji
veci broj otpornika koji sluze ili za upravljanje MOSFET-ima (kao npr. otpornik Ro) ili za zastitu

uredaja (kao npr. otpornik R3).

Osim projektiranja vlastitih pasivnih BMS sustava, mnogi renomirani proizvodaci elektronic¢ke
opreme proizvode pasivne BMS-ove. Prednosti ovakvog nacina su pristupacna cijena i
mogucnosti kaskadnog spoja vise pasivnih BMS-ova. Osim pristupacne cijene ovi uredaji
proizvodacima uredaja kojima je potreban BMS S$tede i vrijeme i novac potreban za razvoj BMS-
a [23]. Na slikama 2.15. i 2.16. su dani blok-dijagrami tih sustava od proizvodaca kao $to su

Linear i Texas Instruments.
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Slika 2.15. Blok dijagram pasivnog BMS-a Texas Instruments:bgq77PL900 [25]

Analizom slike zakljucuje se da sami balanserski podsustav ovog integriranog kruga je izrazito

jednostavan. Jednostavnost balanserskog podsustava je karakteristika pasivnih

BMS-ova. U

BMS-u bq77PI900 balanserski podsustav se sastoji od otpornika i kondenzatora kao filtera.

Balansiranje se vr$i pomocu otporni¢kih komponenti i komponente Cell Selection

veci dio integriranog kruga je u svrsi zastite baterije od raznih nepozeljnih stanja.
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Slika 2.16. Blok dijagram pasivnog BMS-a Linear:LTC6804-1 [26]
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Uvidom u shemu sa slike 2.16. moze se vidjeti i da u ovom slucaju balansiranja se vr§e pomoc¢u
otpornika, dok druga bitna stavka je moguénost kaskadnog povezivanja integriranih krugova
¢ime se povecava funkcionalnost nekog uredaja kojem je potrebna moguénost balansiranja

baterija.

lako su navedene prednosti pasivnog BMS-a, pasivni BMS ipak ima nedostataka. Najveci
nedostatak ovakvog nacina balansiranja §to je energetski neucinkovit, tj. energija koja se disipira
ne moze se koristiti za druge potrebe u elektricnim vozilima, osim ovih gubitaka postoje je i

drugi gubici koji su posljedica ukljuc¢ivanja i iskljuéivanja u pasivnom BMS-u [23].

Osim pasivnog balansiranja postoji Sirok spektar aktivnih nacina balansiranja baterijskih ¢elija.
Aktivno balansiranje baterijskih ¢éelija redistribuira viSak naboja jedne celije na ostale celije
tijekom ciklusa punjenja i praznjenja [27]. Tri glavne podjele aktivnog nacina balansiranja
baterija su: kapacitivni sustavi, induktivni sustavi i pretvaracki sustavi [27]. Na slikama 2.17.,

2.18.12.19. se nalaze neki primjeri topologija aktivnih sustava balansiranja.

Upravljanje
1 e i g

~ ESR

Wi
'

g“)—A
9

Slika 2.17. Aktivno balansiranje: kapacitivni sustav balansiranja [27]

i
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Slika 2.18. Aktivno balansiranje: induktivni sustav balansiranja [27]
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.

uin

Slika 2.19. Aktivno balansiranje: pretvaracki sustav balansiranja [27]

Dizajn i topologija sustava koji je napravljen za potrebe diplomskog rada bit ¢e dan u sljedecem

poglavlju.
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3. DIZAJN PASIVNOG BMS-A

Pri pristupu izrade pasivnog BMS polazak je bio od nekoliko glavnih uvjeta:

e Koliko ¢e se ¢elija balansirati?

e Kojim iznosom struje ¢e se balansirati?
e Koji upravljacki krug koristiti?

e Kako vrsiti mjerenja?

e Uvjet ekonomic¢nosti prostora

e Cjenovni uvjet

Broj ¢elija koje su odabrane za balansiranje je iznosio pet po zadatku diplomskog rada, dok se
prilikom procesa balansiranja balansira jedna celija. Iznos struje balansiranja koja je odabrana je
100 mA. Prilikom odabira upravljackog kruga vodilo se uvjetima ekonomicnosti prostora i
cjenovnim uvjetom. Ostale komponente koje su izabrane za sustav su takoder birane uvjetom

ekonomicnosti prostora i cjenovnim uvjetom.

Izrada plocice za sustav pasivhog BMS-a je vrSena u programu Altium Designer. Program
Altium Designer je proizvod tvrtke Altium Limited koji se koristi za izradu PCB-ova i

automatizaciju elektronickog dizajna za printane plocice [28].
Sam sustav koji je dizajniran je podijeljen na ¢etiri manja podsustava:

e Baterijski paket
e Upravljacki podsustav s LCD monitorom
e Mjerni podsustav

e Balanserski podsustav

Prilikom izrade PCB-a zbog jednostavnosti izrade PCB ploc¢ice ovi podsustavi su podijeljeni na
viSe manjih podsustava. Prikaz podsustava u Altiumu se nalazi na slikama 3.1. i 3.2.
2 Passive BMS.5chDoc ]

I® Connection_subsystem.5chDoc [
Fass_BMS_vZ.PchDoc ]

IE Balancing_subsystem.5chDoc [
I Measuring ystem.SchD [

I Measuring | ]_subsystem.5: [
I MCU_subsystem.SchDoc ]

Slika 3.1. Organizacija podsustava u programu Altium Designeru [29]
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3. DIZAJN PASIVNOG BMS-A

Na slici 3.1. je prikazan dio datoteka iz Altium Designera, a podsustavi se prepoznaju po

ekstenziji .SchDoc.

Slika 3.2. Prikaz svih podsustava pasivnog BMS-a u programu Altium Designer [29]
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lako je baterijski podsustav dio BMS-a on se fizi¢ki ne nalazi na ploicama veé se spaja na

plocicu preko konektora. Prikaz sheme konektora u programskom alatu Altium Designer je na

slici 3.3.
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Slika 3.3. Shematski prikaz konektora za baterije [29]

Za vrijeme dizajniranja PCB-a prilikom odabira komponenata koje svojim karakteristikama
zadovoljavaju potrebe sustava gledalo se i postoje li na internetu ve¢ napravljeni shematski
simboli i otisci (eng. footprint) koji bi se koristili za izradu plo¢ice. Shematske simbole i otiske
je moguce pronaci u Altium Content Vaulta 1 na internetskim stranicama kao $to je na primjer
Snapeda.com. Ovim na¢inom rada se ostvaruje maksimalna usteda vremena 1 sigurnost prilikom
izrade jer su svi shematski simboli i otisci verificirani kao npr. u Altium Content Vaultu. U
slu¢aju nepostojanja shematskog simbola 1 otiska (eng. footprinta) program Altium Designer

nudi mogucénost izrade istih.

Upravljacki podsustav s LCD prikazom se nalazi u shematskoj datoteci MCU prilikom izrade
PCB. Za upravljacki sklop u pasivnom BMS-u je odabran Arduino Nano v3.0. Razlog odabira
Arduino Nano v3.0 je taj $to je cjenovno prihvatljiv i §to je malih dimenzija ¢ime Se osigurava
uvjet ekonomi¢nosti prostora. Funkcija Arduina Nano je ta da prima mjerne rezultate i preko
napravljenog programskog rjeSenja u odnosu na dobivena mjerenja aktivira podsustav
balansiranja. Osim primanja rezultata, Arduino Nano pomoc¢u NTC otpornika mjeri i

temperaturu. Shematski prikaz upravljatkog podsustava s LCD monitorom je vidljiv na slici 3.4.
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Slika 3.4. Shematski prikaz upravljackog podsustava s LCD prikazom [27][29]

Komunikacija izmedu Arduina Nano i LCD monitora na kojem se prikazuju rezultati je 1C
komunikacijski protokol koji je standardni dio Arduino opreme i ta stavka je uzeta prilikom
programiranja prikaza na LCD-u. Osim Arduina i LCD monitora dio sheme su otpornici i
kondenzatori koji sluze kao zastita i potrebni su zbog zahtjeva LCD-a i Arduina. Posebnu paznju
ipak treba obratiti na otpornik R7. Otpornik R7 u ovom sustavu sluzi za mjerenje temperature
gdje tvori naponsko djelilo s NTC otpornikom. NTC otpornik se ne nalazi na plocici ve¢ se
nalazi na baterijskom paketu gdje temperatura baterijskog paketa mijenja njegov otpor. Na
plocicu je NTC otpornik spojen preko konektora J2. Temperatura baterijskog paketa se odreduje
pomocu izvedbe naponskog djelila. Relacija za naponsko djelilo je dana izrazom (3-1). Razlog
mjerenja temperature je osjetljivost litij-ionskih baterija na visoke temperature, $to je vec
spomenuto u 2. poglavlju.

R
Untc = Usy - ~ic (3'1)

RNTCtHR7

Promjenom otpora mijenja se i napon na NTC otporniku. Za potrebe izrade pasivnog BMS-a
napravljena je linearizacija karakteristike NTC otpornika iz razloga lakse programske
implementacije u upravljac¢ku komponentu Arduino Nano gdje se umjesto kvadratne funkcije
koja opisuje NTC otpornik napisala linearna funkcija. Bitna stavka kod linearizacije NTC
otpornika je ta da linearizirani dio bude priblizno jednak rasponu temperature u kojoj radi sam

pasivni BMS. Vrijednosti koje su izabrane za ovaj BMS su R7= 10 kQ i Rntc=10 kQ (pri 25 °C).
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3. DIZAJN PASIVNOG BMS-A

Veliku paznju prilikom dizajniranja ovog podsustava je bilo potrebno posvetiti imenovanje
pinova i njihovih funkcija u BMS-u. U sluc¢aju krivog oznacavanja i kasnije izrade plo¢ice moze

do¢i do kvara.

Sljede¢i podsustav je balanserski podsustav. Shema balanserskog podsustava je prikazana na
slici 3.5.

Lk il
[ Dmer M R M‘J‘RL # T

oo

N33

Slika 3.5. Shema balanserskog podsustava [29]

Za izradu balanserskog podsustava osnovni uvjet rada je bilo odredivanje Zeljene struje
balansiranja. Odabrana vrijednost struje balansiranja iznosa 100 mA. Pomoc¢u Ohmovog zakona i
vrijednosti koje postizu baterije odabrano je da iznos otpornika na kojem se vr$i balansiranje
iznosi 39 Q. Na shemi koja je vidljiva na slici 3.5. otpornik na kojem se vrsi balansiranje i
disipacija je oznafen s Ro. Drugi vazni uvjet prilikom izrade balanserskog podsustava je bila
zelja za fiziCkom odvojenosti izmedu upravljatkog podsustava i balanserskog podsustava.
Fizicka odvojenost se postigla pomocu elektronicke komponente optoizolatora. S fizickim
odvajanjem osigurano je da u slucaju kvara u jednom podsustavu kvar ne zahvati i drugi
podsustav. Kao sklopku ¢ijom aktivacijom se zapocinje balansiranje odabran je N-kanalni
MOSFET. N-kanalni MOSFET-i su Cesto odabirani zbog svojih karakteristika sklapanja. Za
upravljanje tj. napon Ugs u ovom krugu je postavljen otpornik Rio. Otpornici Rs, Ri1 i Ri2 su
postavljeni radi ograni¢avanja struja i zasStite samih komponenata. Kako je moguce balansiranje

samo jedne Celije ovaj podsustav se ponavlja pet puta za svaku celiju posebno.

Zadnji podsustav u pasivnom BMS-u je mjerni podsustav. Mjerenja u ovom podsustavu se
provode s pomocu integriranog kruga OPA2197IDR. Sheme mjernog podsustava su prikazane
na slikama 3.6. 1 3.7.
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Slika 3.6. Shema mjernog sustava za mjerenje napona prve celije [27][29]

< VMON
VCC

1c2
: BFR £ OUTL A il
P L— INA OULB
T INE — s INA -INB
T M V- "‘].-.N_B MWy

R E3

OPA2197IDR

LW Lol B Fes ]
-
<
o
—4
o
o

Slika 3.7. Shema podsustava za ostale ¢elije baterijskog paketa [27][29]

Uvjet odabira ovog podsustava je ograni¢enje Kontrolera Arduino Nano. Kao §to se uocava sa
slike 3.4. Arduino Nano ima osam analognih pinova za ulaze, a kako su tri analogna ulaza
zauzeta za mjerenje temperature i komunikaciju izmedu upravljackog djela i LCD potrebno je

bilo pronaci rjeSenje koje moze mjeriti napon i da se moze spojiti na ostalih pet analognih ulaza
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3. DIZAJN PASIVNOG BMS-A

tj. pinova. Kao rjeSenje je izabran ve¢ spomenuti integrirani krug. Prednost ovog rjeSenja je Sto
ocitavanjem napona prve c¢elije 1 koriStenjem otpornika (skupno nazvanih BFR) i integriranog
kruga za ostale Celije Se raCunski moze izraCunati vrijednost napona. Princip rada ovog
integriranog kruga se zasniva na postojanju dva operacijska pojacala pomocu kojih se u odnosu
na napone celija izvrSavaju operaciju oduzimanja. Na slici 3.8. su prikazana sva operacijska

pojacala u pet integriranih krugova koja se primjenjuju u pasivnom BMS-u.

“4v -4V -av “4v v
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i if T il

10 kD
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Slika 3.8. Prikaz operacijskih pojacala integriranog kruga OPA2197IDR u pasivnom BMS-u
[30][31]

Na slici 3.8. izolacijsko operacijsko pojacalo je oznaceno kvadratom plave boje, dok je
diferencijalno pojacalo oznaceno kvadratom crvene boje. Razlog odabira ovog integriranog
kruga je Sto pomocu kombinacije izolacijskog operacijskog pojacala i diferencijalnog
operacijskog pojacala moguce dobiti napone svake pojedine Celije. Zato §to su naponi celija do
4,2 V nije bilo potrebno izvrsavati pojacanje, te je pojacanje sustava jednako 1. Na slici 3.8.
zanemarena su napajanja sustava ve¢ su samo prikazane komponente mjernih podsustava koje
sudjeluju u racunanju napona ¢elija. Shema iz slike 3.7. se ponavlja jo§ Cetiri puta za pasivni
BMS. Pomodéu ovoga rjeSenja dobili su se naponi za sve ¢elije i gdje se svaka celija moze
programski prikazati na LCD zaslonu u upravljackom podsustavu. Vazna napomena kod prikaza
vrijednosti napona ¢elije je ta Sto se na Arduinu Nano odvija ADC pretvorba te je za tocan prikaz

vrijednosti napona potrebno je znati vrijednost referentnog napona (5 V pin).

Odabir tiskane plocice se sveo na to da je izabrana dvoslojna ploc€ica jer je dizajnom predvideno

koristenje i gornje i donje strane plocice. Na slici 3.9. su prikazane karakteristike tiskane plocice.
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Tap Cverlay Overlay
Top Solder Solder Resist = Solder Mask
Top Layer = | Signal

Dielectric 1 - | Dielecinic
Bottom Layer = Signal
Bottom Solder Solder Resist  — Solder Mask
Bottom Cverlay Overlay

3. DIZAIN PASIVNOG BMS-A

Thickness

0.01mm
0,036mm
1.509mm
0,036mm
0.01mm

Slika 3.9. Karakteristike tiskane plo¢ice u Altium Designeru

Nakon izrade i definiranja svakog podsustava i odabira komponenata koje su bile potrebne da

sustav funkcionalno radi pocela je izrada PCB-a. PCB je izraden takoder u Altium Designeru.

PCB se nalazi na slikama 3.10. i 3.11.

Ooco0000

O00o0000000000000

00000000

Slika 3.10. Prikaz gornje strane plocice pasivnog BMS-a [29]
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Slika 3.11. Prikaz donje strane plo¢ice pasivnog BMS-a [29]

Nakon postavljanja svih komponenata dobivene dimenzije plocice su; duljina 105,425 mm i

Sirina 73,789 mm. Prikaz duljine i §$irine plocice iz Altium Designera nalazi se na slici 3.12.
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Slika 3.12. Kona¢ne dimenzije ploCice
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Prilikom izrade plocice bilo je potrebno paziti na debljinu vodica na plocici. Debljine vodica

koje je bilo potrebno implementirati na plo€ici se dobilo pomo¢u programa Saturn PCB Toolkit.

Upisom Zeljenih parametara u program Saturn PCB Toolkit program izracunava kolika

vrijednost struje moze prolaziti vodi¢ima na tiskanoj plocici, kolika je disipacija na vodi¢ima i

tako dalje. Programski alat je prikazan na slici 3.13.

[ Saturn PCB Design, Inc. - PCB Toolkit V7.08 - www.saturnpeb.com

File Program Function Help Tools | ContactSatum PCE Design, Inc.

Conductor Impedance
PPM Calculator

Conductor Spacing
Embedded Resistors

Conductor Characteristics

Solve For Plane Present?
2
Amperage - ® No
Conductor Width O ves

Parallel Conductors?

® No
O ves

IPC-2152 with modifiers mode Etch Factor: 1:1

Skin Depth Power Dissipation

Conversion Data
Crosstalk Calculator

Conductor Width
0,254 mm

Conductor Length

PCB Thickness

1,5748 mm

Frequency Ooc
1 MHz

Conductor DC Resistance

|66.00620um | |0.10193 Watts |

|0.03663 Ohms

Skin Depth Percentage Power Dissipation in dBm

Conductor Cross Section

[100% | [20.0830dBm |

[0.013 Sq.mm

Voltage Drop

Conductor Current

[0.0611 Volts |

[1.6681 Amps

» SATLIRPN ....

Planar Inductors
Wavelength Calculator
i Bandwidth & Max Conductor Length Differential Pairs Padstack Calculator Mechanical Information

- *
Plane Calculator Thermal Fusing Current
Er Effective Ohm's Law Reactance

Options

Base Copper Weight
O 9um

O 18um

® 35um

O 53um

O 70um

O 88um

© 106um

O 142um

O 178um

Plating Thickness
O Bare PCB

O 18um

® 35um

O 53um

O 70um

O s8um

O 106um

Plane Thickness

35um

70um
Conductor Layer
O Internal Layer

@® External Layer

Information
Total Copper Thickness
70 um

Units
O Imperial
® Metric

Substrate Options

FR-4 STD v

Tg (°C)
Temp Rise (°C)

o f
u
Temp in (°F) = 36.0

Ambient Temp (°C)
(=S

Temp in (°F) = 71.6

Print Solve!

Via Thermal Resistance
N/A
Via Count: 10

Conductor Temperature N/A

Slika 3.13. Programski alat Saturn PCB Toolkit

Sljede¢i korak pri izradi je odabir tzv. poura. Pour je vrsta materijala koja pomaZze u spre¢avanju

elektromagnetskih smetnji na PCB-ovima. Pour se moZe prepoznati po crvenoj i plavoj boji koje

su vidljive na slikama 3.11. i1 3.12.

Veliki oprez pri dizajnu PCB-a treba posvetiti vezama izmedu komponenata, gdje se veze ne

smiju dodirivati ili prelaziti jedna preko druge. U slucaju toga moze se dogoditi kratki spoj na

plocici i kvar same plocice.

Izradeni PCB je prikazan na slikama 3.14. i 3.15.
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Slika 3.14. Donja strana tiskane plocice [32]

000000000000000

Slika 3.15. Gornja strana tiskane plocice [32]

Izgled plocice sa zalemljenim komponentama je prikazan na slikama 3.16. i 3.17.
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Slika 3.17. Donja strana tiskane pasivnog sustava balansiranja baterijskih ¢elija [32]
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4. TESTIRANJE PASIVNOG BMS-A

Prije pocetka testiranja pasivnog sustava balansiranja baterija bilo je potrebno
implementirati programski kod u sustav upravljanja tj. u Arduino Nano. Znacajka programskog
koda kojeg je bilo potrebno implementirati je ta da optoizolator pocinje provoditi tek kada se
narine napon provodenja na LED diodu u optoizolatoru, a svjetlo koje emitira LED dioda
aktivira bipolarni tranzistor kao drugi dio optoizolatora i time se provodi balansiranje. Napon
koji je potreban za provodenje ove radnje se dobivao od digitalnih izlaza Arduina Nano. Napon
od 5 V se dobivao u kodu gdje se digitalni izlazi postavljaju u tzv. HIGH stanje [27]. Logika
gdje se odredivalo koja baterijska ¢elija ima najve¢i napon je izvedena pomocu algoritma
sortiranja [27]. Algoritam sortiranja se svodi na medusobno usporedivanje svih vrijednosti
napona celija u seriji kako bi se pronasla ¢elija s najve¢om vrijednosti napona. Nakon izvr§enog
sortiranja digitalni izlaz celije s najve¢im naponom prelazi u HIGH stanje i time zapocinje
balansiranje. Programskim kodom se takoder odreduje i faktor vodenja sustava. U ovom slucéaju
odredeno je da se balansiranje provodi 10 sekundi, dok se provjera naponskih razina provodi 2

sekunde. U izrazu (4-1) moze se vidjeti izraun faktora vodenja sustava.

faktor vodenja = —aansiane . 100 05 = 2% . 100 0 = 83,33 % (4-1)

balansiranje tlprovjere 10s+2s

Punjenje baterijskog paketa je vrSeno pomocu laboratorijskog izvora namjestenog na 21 V i

strujom punjenja od 200 mA.

Pocetno stanje baterijskog ¢elija paketa je vidljivo naslici 4.1.
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Slika 4.1. Pocetno stanje baterijskih ¢elija [32]

U tablici 4.1. i grafikonu na slici 4.2. je prikazano kretanje naponskih razina ¢éelija baterijskog

paketa za vrijeme balansiranja. Trajanje balansiranja je 65 minuta. Kratko trajanje balansiranja

postignuto jer su naponske razine ¢elija bile priblizno istih vrijednosti. U slucaju kad bi bile vece

razlike medu ¢elijama period balansiranja bio bi veéi. Za brze izvodenje balansiranja bilo bi

potrebno povecati struju balansiranja.

Tablica 4.1. Rezultati testiranja pasivnog BMS-a

Vrijeme

balansiranja

Celija 1 [V]

Celija 2 [V]

Celija 3 [V]

Celija 4 [V]

Celija 5 [V]

[min]
0 3,87 3,87 3,87 3,88 3,88
10 3,87 3,88 3,88 3,88 3,89
25 3,87 3,88 3,88 3,89 3,89
40 3,88 3,89 3,88 3,89 3,89
50 3,88 3,89 3,89 3,89 3,89
65 3,89 3,89 3,89 3,89 3,89
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3,89
3,885
>
= 3388 )
s m Celijal
S 3,875 m Celija 2
c
o ST
S 3g7 m Celija 3
= m Celija 4
3,865 _—
W Celija 5

3,86
0] 10 25 40 50 65

Proteklo vrijeme balansiranja [min]

Slika 4.2. Grafikon rezultata testiranja pasivnog BMS-a

Zavr$no stanje baterijskog paketa je prikazano na slici 4.3.
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Slika 4.3. Zavr$no stanje baterijskih Celija [32]

Tijekom cijelog perioda balansiranja balansiranje je vrSeno na celijama 4 ili 5, osim u
predzadnjem slucaju gdje je bila balansirana ¢elija 2. 1z dobivenih rezultata koji su navedeni u

tablici 4.1. zakljuCuje se da provodenjem balansiranja u baterijskom paketu baterijske ¢elije na
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kojima se vrsi balansiranja se sporije pune od ostalih baterijskih ¢éelija, ¢ime je omoguceno da
prilikom procesa punjenja sve ¢elije postignu istu razinu napona §to i je zadaca BMS-a. Na slici
4.4. je prikazan valni oblik na sklopci balanserskog podsustava tj. N-kanalnog MOSFETA sto

odgovara dobivenom faktoru vodenja od 83,33%.

-4.16000000 s

Slika 4.4. Valni oblik napona na sklopci balanserskog podsustava [32]

Dobiveni faktor vodenja je sigurnosni faktor vodenja koji se implementirao u programski kod da
prilikom rada sustava balansiranje provodi deset sekundi, a provjera dvije sekunde. Razlog tomu
je da u slucaju duZeg perioda balansiranja vrijednost napona balansirane ¢elije ne bi spustila

ispod vrijednosti napona ostalih ¢elija.

Temperatura baterijskog paketa je varirala izmedu pocetnih 24,5 °C i zavr$nih 24,3 ‘C. Cime se

zakljucuje da su fluktuacije temperature baterijskog paketa bile male.

Vazni parametar prilikom testiranja pasivhog BMS-a je struja balansiranja jer pomocu nje
moguce je odrediti koliko je elektrokemijske energije disipirano u procesu balansiranja u odnosu
na predanu energiju iz punjaca. Drugi pokus koji se izvodio je proveden s novim setom baterija
gdje je jedna ¢elija ima viSi napon, a punja¢ kojim se napajalo baterijski paket je laboratorijski
izvor. Laboratorijski izvor je podesen na parametre Uizvora 19,8 V 1 Struju lizvora 0,39 A. Na slici

4.5. je prikazan laboratorijski izvor.
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Slika 4.5. Prikaz parametara laboratorijskog izvora [32]

Relacijom danom u izrazu (4-2) je izraunata snaga laboratorijskog izvora.

P = Usyora * ligvora = 19,8V -0,39 A = 7,722 W

(4-2)

Kako su sve testirane celije priblizno istih parametara na svaku ¢eliju u paketu rasporeduje se po

petina izracunate snage tj. 1,544 W. Kroz drugi pokus vrSena su mjerenja struje na celiji s

najve¢om vrijednoSéu napona. Tijekom vremena testiranja pra¢ene su vrijednosti struje

balansiranja na ¢eliji s najviSim naponom. Promjene vrijednosti struje su dane u tablici 4.2.

Tablica 4.2. Vrijeme balansiranja, napon ¢elije i vrijednost struje balansiranja

Vrijeme balansiranja [min]

Napon ¢elije [V]

Iznos struje balansiranja [mA]

0 3,90 85,6
13 3,92 87,4
30 3,94 87,8
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Iz dobivenih rezultata uocava se da je tijekom vremena struja balansiranja blago porasla. Razlog
porasta struje balansiranja je poveéanje vrijednosti napona na balansiranoj ¢eliji. Vrijednost
struje iz tablice 4.2. je oko 90 mA Sto je manja vrijednost u odnosu na zeljenih 100 mA. Razlog
zbog kojeg je struja manja od 100 mA je taj Sto je postojao pad napona na vodovima i ostalim
komponentama balanserskog podsustava. Prema izrazu (4-3) izvrSen je izra¢un disipacije koja je

izvr$ena na otporniku.
l)disipacije =1?-R =0.087%-39 = 0,2952 W (4-3)

U izrazu (4-3) uzeta je prosjeCna struja balansiranja na testiranoj celiji jer su razlike izmedu
pocetne i krajnje vrijednosti struje relativno male. Disipacija na otporniku uzrokuje zagrijavanje
otpornika kao i same ploc¢ice. Snaga disipacije je u kvadratnoj ovisnosti 0 vrijednosti struje.
Povecanjem struje balansiranja povecala bi se i snaga disipacije, a samim time 1 zagrijavanje

plocice.

U izrazima (4-4) i (4-5) proveden je izra¢un predane energije laboratorijskog izvora baterijskom

paketu i povecanja kapaciteta baterijskog paketa.
W = Pizvora " tbalansiranja = 7,722 -1800 = 13899,6 ] (4-4)

Gdje Pizvora predstavlja snagu izvora, a toalansiranja Vrijeme balansiranja u drugom pokusu. Predana
energija je 13899,6 J.

Cdobiveni = Ipunjenja * thalansiranja = 0,39-0,5= 0,195 Ah (4-5)

U izrazu (4-5) Cudobiveni predstavlja vrijednost kapaciteta baterija koja bi se povecala da na
baterijskom paketu nije vrSeno balansiranje i kapacitet bi se relativno ravnomjerno rasporedio na
¢elije baterijskog paketa, medutim kako je vrSeno balansiranje dio energije se disipirao na

otporniku. Vrijednost disipirane energije i kapaciteta je izracunat u izrazima (4-6) i (4-7)
Wdisipirano = faktor vodenja - Pdisipacije ' tbalansiranje (4-6)
= 0,8333-0,2952 - 1800 = 442,78 ]

Prilikom izra¢una disipirane energije uzet je u obzir i sigurnosni faktor vodenja koji se

primjenjivao i u prethodnom pokusu.
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Cpotroéeni =1- tbalansiranja * faktor vodenja (4-7)
= 0.087-0,5-0,8333 = 0.0363 Ah

Kako se energija dobivena iz laboratorijskog izvora relativno podjednako rasporedila na ¢elije
baterijskog paketa mogu¢ je izracun postotka disipirane energije i potroSenog kapaciteta

balansirane baterijske ¢elije. Provedeni proracun je prikazan u izrazima (4-8) i (4-9).

5

Wdisipirano% = Wdiii—r‘:/ram +100% = 15,92% (4-8)

Waisipirano% predstavlja postotak disipirane energije u odnosu na predanu energiju baterijskoj
¢eliji. Razlog mnozenja energije W s jednom petinom je ve¢ ranije spomenuta pretpostavka da se

energija ravnomjerno rasporedila medu ¢elijama.

Caisipiranov, = 22221 . 10095 = 2293 10005 = 18,61% (4-9)

Cdobiveni 0.195

Cuisipirano% predstavlja postotak disipiranog kapaciteta baterijske celije u odnosu na kapacitet
laboratorijskog izvora. U ovom slu¢aju ne postoji podjela na pet jednakih dijelova Cdobiveni jer po
Kirchhoffovom zakonu struje kroz spoj u seriji jednaka je struja, dok u slu¢aju kod balansiranja
u ¢eliji s najve¢im naponom dio struje punjenja ukljuc¢ivanjem sklopke prolazi kroz otpornik, te
se balansirana c¢elija punila strujom od lizvora-1=390-87=303 mA, dok zbog povratne veze ostale
¢elije baterijskog paketa su se punile s 390 mA. Razlog malog postotka disipirane energije i
kapaciteta je zato Sto je laboratorijski izvor bio podeSen na puno veéu struju punjenja od struje

balansiranja.
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5. ZAKLJUCAK

U prvom pokusu gdje je struja punjenja baterijskog paketa bila priblizna struji balansiranja
baterijski paket je bio izbalansiran gdje su naponi svake pojedine celije nakon izvrSenog
balansiranja bili jednaki. Trajanje balansiranja je bilo 65 minuta. Uz balansiranje izjednacavanje
napona celija je bilo moguce zbog namjesStanja sigurnosnog faktora vodenja od 83,33% gdje
prilikom balansiranja napon balansiranje celije nije pao ispod vrijednosti ostalih ¢elija. U
drugom pokusu izraCunati su gubici koji su posljedica pasivnog balansiranja. Gubici su bili
malih vrijednosti zato §to je struja punjenja u drugom pokusu bila veé¢a nego u prvom pokusu iz
razloga brzeg o€itavanja promjena u sustavu. Kroz drugi pokus je prikazana relacija lizvora-1 kOja
objasnjava razlog sporijeg porasta napona na balansiranoj celiji u odnosu na ostale celije

baterijskog paketa.

Nakon izvrSenih testiranja pasivnog sustava balansiranja moze se zakljuciti da ovakav nacin

balansiranja ima svoje prednosti i mane.

Prednosti ovog sustava su sljedece: Izrazito jednostavna tehnicka izvedba gdje se s malim
brojem komponenata realizira tehnicki funkcionalan uredaj. Mali broj komponenata uzro¢no
povlaci i najvecu prednost ovakvog sustava balansiranja baterijskih ¢elija a to je cjenovna
prihvatljivost ovog sustava gdje komponente pomocu kojih se balansira su jednostavne

izvedbom (otpornici i MOSFET), a samim time imaju i manju cijenu.

Mane ovog sustava su: energetska neucinkovitost tj. sav visak energije u ¢elijama se disipira u
toplinu i ne moze se primijeniti u druge svrhe. Vrijeme provedbe balansiranja je sporo iz razloga
Sto vece struje balansiranja uzrokovale vece zagrijavanje ploCice. Relativna neupravljivost
sustava gdje se jedino trajanje balansiranja moze programski odrediti, te uvjetovanje da se

balansiranje vrsi samo tijekom punjenja.

Moguénost unapredenja ovog sustava je ta da se napravi sustav koji je vremenski efikasniji tj. da
se balansiranje vrSi brze. To je mogucée povecanjem struje balansiranja, medutim povecanje
struje balansiranja uzro¢no-posljedi¢no povlaéi i potrebnu za boljim sustavom hladenja, te

projektiranjem i implementacijom dodatnih komponenata kao $to su termalni odvodnici.
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SAZETAK

U ovom diplomskom radu prikazan je razvoj i testiranje pasivnog sustava upravljanja baterija
(BMS). Navedene i opisane su osnovne topologije pasivnih BMS-ova, te su navedeni nacini
aktivnog balansiranja. Kroz dizajn i samo testiranje pasivnog BMS-a prikazane su i navedene

sve prednosti i mane ovakvog na¢ina menadzmenta baterije.

Kljuéne rijeci: litij-ionske baterije, pasivni BMS, Arduino, Altium Designer

TITLE: Passive BMS for balancing 5 cells connected in series

ABSTRACT

In this final thesis it was shown development and testing of passive battery management system
(BMS). Reviews of passive BMS topologies were given in final thesis and active topologies
were mentioned. Through design and testing of passive BMS advantages and disadvantages of

this system were displayed.

Key words: lithium-ion batteries, passive BMS, Arduino, Altium Designer
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