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Il. PREGLED LITERATURE

II. PREGLED LITERATURE

Za izradu zavr$nog rada pod nazivom ,,Modeli punjivih baterija i sustavi za upravljanje punjivim
baterijama* koriSteni su primarni, sekundarni 1 internetski izvori literature. Pretrazivane su razlicite
baze podataka na hrvatskom i engleskom jeziku. Pregledom i uvidom u dostupnu literaturu moze se
konstatirati da su izvori literature vezani za navedenu temu znatno zastupljeniji na engleskom jeziku

u odnosu na domace izvore.

Za izradu poglavlja povijesnog pregleda baterija koriStene su dostupne internetske stranice. Mrezna
stranica [1], koriStena je za opis ,,Bagdadske baterije®, a referenca [2] za eksperiment Benjamina
Franklina i prvo spominjanje pojma ,baterija®“. S internetske stranice [3], koristeni su podaci o
razvoju prve prakti¢ne baterije od strane Alesandra Volte a podaci o principu rada Voltine baterije
koriSteni su s internetske stranice [4]. Od istog izvora preuzeta je i slika Voltinog stupa.
Karakteristike koje opisuju prvu baterije uzete su s mrezne stranice [5]. Za daljnji slijed razvoja
baterija koriStena je stranica [6] gdje se opisuju baterije koje koriste tekuce elektrode za proizvodnju
elektri¢ne energije. Isti izvor posluzio nam je za opis Leclancheove stanice. Podaci o razvoju
baterija na kraju dvadesetog stoljeca i pojavnost baterija koje koriste srebrni sulfid i olovni fluorid
kao ¢vrstih elektrolita dobiveni su s mrezne stranice [7].

U potpoglavlju 2.1. korisSrena je literatura autora [8], koja sugerira podjelu baterija na primarne 1
sekundarne. Za predstavljanje primarnih baterija koriStena je literatura [9]. Za prikaz redoks
reakcije na Leclancheovom ¢lanaku koriStena je internetska stranica [10], dok je slika rednog broja
3.2. Leclanceovog ¢lanka preuzeta od [11]. Redoks reakcija na alkalnim baretijama preuzeta je od
izvora [12]. Za potpoglavlje 2.1.2.koje govori o sekundarnim punjivim baterijam koriStena je
literatura autora [13].

U poglavlju 3. za navodenje najzastupljenijih punjivih baterija koriStena je literatura [14]. Prikaz
sheme olovno-kiselog akumulatora preuzet je s mrezne stranice [15]. Za predstavljanje principa
rada olovo-kiselog akumulatora u potpoglavlju 3.1. koriStena je mrezna stranica [16]. U
potpoglavlju 3.2. koje opisuje Nikal-Kadmijeve baterije koriStena je literatura internetske stranice
[17], dok je za pretstavljanje kemijske redoks reakcija Nikal-Kadmijeve baterije koriStena literatura
autora [18]. LoSe strane ovih baterija potkrijepljene su literaturom autora [19]. U potpoglavlju 3.3.
za prikaz redoks reakcije kod Nikal-metal hidride koristen je Clanak autora [20]. Za potpoglavlje
3.4. Llithium-ion (LiOn) koriStena je literatura [21]. Literaturom autora [22] prikazana je redoks
reakcija lithium-ionskih baterija. U potpoglavlju 3.5. za prikaz redoks reakciju koriStena je

literatura autora [23].
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Za poglavlje 4. o ekivalentnim shemama koriStena je literatura autora [24], a za prikaz ovisnost
napona ¢elije o stanju napunjenosti koriStena je [25].

U poglavlju 5. o metodama odredivanja osnovnih parametara punjivih baterija koja ukljucuje
odredivanje kapaciteta koriStena je literatura [26]. Literatura [27] je koriStena je za potpoglavlje 5.2
1 mjerenje unutarnjeg otpora celije, a [28] se koristi u potpoglavlju 5.3 u kojem se opisuje
odredivanje specifi¢ne energije celije.

Poglavlje 6. koje opisuje sustav za upravljanje baterijama ukljucuje slijedecu literaturu: [29] i1 [30]
pri opisivanju osnovnog pojma sustava za upravljanje baterijama. Za opisivanje osnovnih funkcija
BMS —a u potpoglavlju 6.1. koristena je literatura autora [31].

U potpoglavlju 6.2. CCCV (Constant current constant voltage) punjaci za opisivanje rada i uloge
CCCYV punjaca koriStena je literatura autora [32]. Za definiranje stanja napunjenosti u potpoglavlju
6.3. posluzila je literatura autora [24].

U potpoglavlju metode procjene SOC-a odjeljcima 6.4.1 - 6.4.3 koja su bazirana na metodama
procjena SOC-a koristena je literatura: [24], [29], [31] 1 [32].

Potpoglavlje 6.5. Procjena Zdravstvenog stanja baterije(SOH) koje opisuje pojam SOH-a, i bavi se
metodama procjene istoga koriStena je literatura: [31] Za izradu tablice koja usporeduje odredene
metode procjene SOC-a koriStena je literatura [33]

U potpoglavlju 6.6 za definiciju balansiranja baterijskog sustava koristena je literatura autora [31].
Za potpoglavlje 6.6.1. 1 njegova potpoglavlja, te za potpoglavlje 6.6.2. 1 njegova potpoglavlja koja
se sva baziraju na opisivanju razli¢itth metoda balansiranja baterijskog sustava koriStena je
literatura autora pod rednim brojem [31]. Za zaStitu od strujnog preopterecenja koriStena je

literatura [32], a za opis terminalne zaStite baterijskog sustav literatura rednog broja [33] 1 [34].



1.UvOD

1. UVOD

Baterije su uredaji koji elektrokemijskim reakcijama kemijsku energiju pretvaraju u elektri¢nu.
Osnovna elektrokemijska jedinica baterije je ¢lanak, a sastoji se od pozitivne i negativne elektrode,
te medija preko kojeg se ioni prenose izmedu elektroda. Napredak tehnologije 1 povecana
proizvodnja uredaja koji se mogu pokretati napajanjem iz baterija, te otvaranje novih podrucja
primjene dovela je do kontinuiranog porasta njihovog koriStenja. Baterija kao izum ima povijest
staru oko 2000. godina. Vremenom se usavrSavala, od prvih znanstvenih istrazivanja do novih
generacijskih pomaka. Nove tehnologije Cesto zahtijevaju kompaktnije, sigurnije, punjive baterije
veceg kapaciteta. U cilju komercijalne isplativosti i zastite okoliSa prilikom odlaganja primarnih (ne
punjivih) baterija izazov je bio pronacéi punjivu bateriju. Kako bi se optimiziralo koriStenje i
produzio vijek trajanja baterija javila se potreba za sustavom upravljanja baterija (eng. Battery

Management System, BMS) €ija je osnovna svrha zaStita stanice od rada u nesigurnim uvjetima.

1.1. Zadatak zavrSnog rada

U zavrSnom radu potrebno je izlozZiti teoriju rada 1 opisati elektrokemijske procese
najrasprostranjenijih vrsta punjivih baterija. Prikazati i opisati ekvivalentne sheme punjivih baterija.
Opisati metode odredivanja osnovnih parametara baterija te u laboratoriju izmjeriti parametre
odredene punjive baterije. Detaljno opisati sustav za upravljanje baterijama. Opisati sustav za:
punjenje baterija, kontrolu stanja napunjenosti, zastitu od strujnog preopterecenja, zastitu od
termi¢kog preopterecenja, te za ujednacavanje napona na serijskom spoju punjivih baterija.

Izlaganje ¢e biti se poduprijeti izratunima, grafi€¢kim prikazima, shemama i mjerenjima.
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2. POVIJESNI RAZVOJ I PODJELA BATERIJA

Baterije su u nacelu kemijski reaktori za proizvodnu elektrone koji su spremni za protok kroz
vanjski uredaj. Danas su u tolikoj mjeri dio nase svakodnevice da ih gotovo nismo ni svjesni. lako
se po prvi put rije¢ baterija spominje u prvoj polovici osamnaestog stolje¢a povijesni tragovi sezu u
daleku proslost, oko 250-u godinu prije Krista. Prvi nalazi onoga S$to danas nazivamo
,Bagdadskom baterijom* pronaden je u selu blizu Bagdada 1936. godine. Arheolozi su otkrili zdjele
od terakote na kojima je bila zarolana plocica bakra. Pretpostavka je da je zdjela predstavljala prvu
galvansku c¢eliju koja je koriStena u svrhu elektroforezu nakita i izazivanje manjih elektro-Sokova za
religijske potrebe [1].

Literatura upucuje na povijest baterija dugu oko 2000 godina ¢ija se izrada vremenom usavr$avala
od prvih znanstvenih istrazivanja pa do danaSnjih dana kada se baterije koriste u mnogim
prijenosnim elektronickim uredajima. Prvi put rijec baterija spominje se jos 1749. godine kada ju je
upotrijebio Benjamin Franklin kako bi opisao eksperimente s elektricnom energijom koriste¢i skup
povezanih kondenzatora [2].

Talijanski lije¢nik, anatom i fiziolog Luigi Galvani je davne 1780. godine seciranjem zabe koja je
bila pri¢vrS¢ena za broncanu kuku dodirnuo zablju nogu skalpelom, noga se trznula. Galvani je
utvrdio postojanje onoga Sto je nazvao ,,Zivotinjski elektricitet” Svoje istrazivanje, na kojem je radio
viSe od jednog desetljeca, opisao je u De Viribus Electritates in Motu Musculari Commentarius
(1791), 1ako su neki pojedinci 1 ranije sugerirali ulogu elektricne energije u zZivéanom djelovanju.
Njegov eksperiment privukao je medunarodnu pozornost i pruzio temelj za kasnije izumitelje poput
Volte. Na osnovu Galvanijevih zapazanja da interakcija razli¢itih metala moze proizvesti misi¢nu
kontrakciju talijanski fizicar, Alessandro Volta razvio je prvu prakti¢nu bateriju [3].

Objasnivsi da je u Galvanijevom eksperimentu doSlo do kontrakcije noge zbog spajanja dva metala
preko vlaznog medija dvadeset godina kasnije, tocnije 1800. godine Volta je izumio voltin
elektrostaticki stup [1]. Upotrijebio je cinkovu (Zn) i bakrenu (Cu) (ili srebrnu) elektrodu s
elektrolitom sumporne kiseline ili smjesom salamure (sol 1 voda). Cink je reagirao s negativno
nabijenim sulfatom. Pozitivno nabijeni vodikovi ioni hvataju elektrone iz bakra koji tvori plinoviti
vodik. Cink disk tada je postaje negativna elektroda, a bakar / srebro disk pozitivan [4].

Svaka stanica, (skup Cu 1 Zn diska i salamure) proizvodila je napon od 0,76 V. Napon se mogao
povecati dodavanjem novih slozenih celija. Bila je to prva baterija koja je davala stabilnu energiju.
Kada je bila van uporabe baterija nije puno troSila ali je imala za nedostatak curenje elektrolita 1

vrlo kratak vijek trajanja [5]. Slika 2.1 prikazuje izgled Voltinog stupa.
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Slika 2.1. Voltin stup [4].

Kako Voltina baterija nije mogla isporucivati elektricnu energiju duze vrijeme englez, John Frederic
Daniel 1836. godine izumio novu ,,Danielovu ¢eliju”. Kao 1 svi veliki inovatori, on je unaprijedio
rad onih prije njega. U novoj Celiji su se koristila dva elektrolita: bakreni i cinkov sulfat a
proizvodila je napon od 1.1 volta. Ova ¢elija ostala je popularna u domovina vise od sto godina te se
koristila za napajanje telegrafa, telefona i zvona. U meduvremenu je slijedila goriva ¢elija koju je
1839. godine razvio Willim Robert Grove kombiniraju¢i vodik 1 kisik. Od 1839. do 1842. godine
znanstvenici su radili na poboljSanju baterija koje su koristile tekuce elektrode za proizvodnju
elektri¢ne energije [5].

Francuski izumitelj Gaston Plante 1859. godine razvio je prvu prakticnu olovnu bateriju za pohranu
koja se moze puniti (sekundarna baterija). Planteova punjiva baterija bila je preteca modernim
automobilskim baterijama koje se i danas koriste u automobilskoj industriji

Prototip sustava cink -mangan-dioksid francuskog inzenjera Georgesa Leclanchea otvorio je put
razvoju moderne primarne baterije. Izvorna verzija Leclancheove stanice bila je "mokra", jer je
imala elektrolit koji se sastojao od otopine amonijevog klorida. Ideja o koriStenju imobiliziranog

elektrolita konacno je predstavljena krajem 1880-ih i1 pokrenula je industriju suhih stanica [6].

carbon
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pot
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Slika 2.2. Leclancheov clanak [6].
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Slijedili su patenti 1881. godine Carl Gassner koji je zasluzan za prvu komercijalnu bateriju sa
suhom c¢elijom. Potom 1899. godine Waldmar Jungner s prvom nikl-kadmijevom punjivom
baterijom. Pocetkom devetnaestog stoljeca Alkalno skladiSte Thomas Alva Edison patentiralo je
alkalnu bateriju koja je imala Zeljezo kao anodni materijal (-), a nikleni oksid kao katodni materijal
(+). 1949. godine Lew Urry razvio je malu alkalnu bateriju koje su trajale pet puta duze od svojih
prethodnika, odnosno, cink-ugljikovih stanica.

Gerald Pearson, Calvin Fuller i Daryl Chapin 1954. godine izumili su prvu solarnu bateriju koja
suncevu energiju pretvara u elektricnu. Bio je to niz od nekoliko silicijskih traka veli¢ine oStrice
britve. Postaviv$i bateriju na suncevu svjetlost uhvatili su slobodne elektrone i1 pretvorili ih u
elektri¢nu energiju [5].

Kraj dvadesetog stoljeca obiljezila je pojavnost i sve veca potraznja za manjim ali snaznijim
baterijama c¢ije Ce trajanje biti dulje. Korijeni danasnjih modernih baterija potjecu iz devetnaestog
stolje¢a kada je britanski znanstvenik Michael Faraday predstavio upotrebu srebrnog sulfida i
olovnog fluorida kao ¢vrstih elektrolita. Slijedece stoljece, Sto se ti¢e razvoja baterija uglavnom je
vezano za laboratorijske eksperimente [7], Sto je rezultiralo pojavom novih generacija izdrzljivih i

dugotrajnijih baterija koje se mogu koristiti i viSe puta.

2.1. Podjela baterija

Baterija je uredaj koji je u moguénosti da iz kemijskog izvora dva reaktivna metala stvori spontanu
reakciju oksidacije — redukcije 1 isporuci elektricnu energiju. Reaktivni materijali su obi¢no
sadrzani u zatvorenoj kutiji ali medusobno izolirani materijalom koji ih razdvaja. Elektrolit takoder
mora medusobno povezivati elektrode kako bi osigurao protok ionske struje unutar celije a
istovremeno sprjecavati izravan protok elektrona od anode do katode. Baterije se razlikuju prema
kemijskom sastavu 1 prema tehnologiji za njihovu izradu. Neke baterije se mogu puniti 1 koristiti
viSe puta dok se druge mogu koristiti samo dok se ne isprazne. Stoga slijedi osnovna podjela
baterija na sekundarne i primarne, odnosno na punjive i nepunjive [8].

U nastavku teksta dat ¢e se kratki prikaz osnovnih karakteristika primarnih i sekundarnih baterija.

2.1.1. Primarne (nepunjive) baterije

Osnovno obiljezje po kojem se primarne (nepunjive) baterije razlikuju od sekundarnih je da kad
jednom potrose svoje resurse postaju neupotrebljive, te ako ih se pokuSa ponovno napuniti najéesce

¢e baterija eksplodirati ili ¢e teku¢ina koja se u njoj nalazi iscuriti van. U primarnim baterijama
4
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kemijske reakcije se dogadaju na ireverzibilan nacin, tj. kemijska energija se nepovratno pretvara u
elektri¢nu energiju. Stoga primarne baterije se ne mogu puniti, pa je i dizajn primarnih baterija puno
jednostavniji jer u dizajnu baterije nisu potrebne znacajke za elektricno vracanje u prvobitno stanje.
Svaka baterija se u nacelu sastoji od jednog ili vise ¢lanaka. Svaki ¢lanak sadrzi dvije elektrode,
elektrolit, separator, oklop i priklju¢ak. Clanci mogu biti spojeni serijski ili paralelno, $to ovisi o
kapacitetu i naponu koji se Zeli dobiti [9].

Najpoznatiji primarni galvanski ¢lanak je Leclancheov ¢lanak graden od cinkove posudice kao
negativne elektrode zaSti¢ene metalnim plastom. Pozitivnu elektrodu Cini grafitni Stapi¢ koji je
uronjen u smjesu mangan (IV) oksida i ugljika (C). Elektrolit je ,,gusta vlazna higroskopna smjesa
amonijeva klorida (NH4CL), cinkova klorida (ZnCl,) i zelatine ili Skroba. Atomi cinka iz cinkove
posudice oksidacijom prelaze u cinkove ione* pri ¢emu posudice postaje tanje Prilikom rada ¢lanka

na elektrodama dolazi do slijedecih reakcija [10]:

anoda: Zn (s) —» Zn’> " (aq) + 2¢, (2-1)
katodi: MnO, (s) + NH*" (aq) + e~ — MnO(OH) (s) + NH; (g) /.2. (2-2)

Ukupna kemijska reakcija baterije ukljucene u strujni krug moze se prikazati jednadZbom:

Zn (s) + 2MnO; (s) + 2NH4CI (aq) — [Zn(NH3),]Cl, (s) + 2MnO(OH) (s). (2-3)

Shematski prikaz Leclancheovog ¢lanaka pokazan je na slici 2.3.

grafitni Stapic
(katoda)

smjesa
C + MnO,

pasta od
NH,4CI + ZnCl,

posuda od cinka
(anoda)

Slika 2.3. Leclancheov c¢lanak. [11].

Elektromotorna sila Leclancheovog ¢lanka iznosi 1,5 V, veéi napon moZze se posti¢i ako se serijski

poveze vise Clanaka. Redoks reakcija u ¢lanku je ireverzibilna, te kada se jednom baterija istrosi
5
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nije ju moguce ponovno puniti. Tijekom vremena razvile su se baterije koji su u odnosu na
Leclanchesov ¢lanak imaju niz prednosti. Imaju veci napon, trajnije su, manjeg su volumena, i
mogu se rabiti 1 pri nizim temperaturama. [10].

Alkalne baterije se sastoje od celi¢ne posudice u kojoj je negativna elektroda (anoda) cink u prahu
koji je reducens, a pozitivna (katoda) je od grafita oko koje je smjesa MnO; i on je oksidans.
Elektrolit ¢ini koncentrirana otopina kalijeve luzine. Prilikom rada baterije dolazi do slijede¢ih

reakcija na elektrodama [12]:

anoda: Zn (s) + 20H™ (aq) — ZnO (s) + H,O (I) + 2¢, (2-4)
katoda: 2MnO; (s) + H, O (I) + 2e” — Mn; Os (s) + 20H™ (aq). (2-5)

U svijetu se na godiS$njoj razini iskoristi nekoliko milijardi baterija. Tako velika koli¢ina, s obzirom
na udio teskih metala koji se u baterijama nalazi (kamdij, olovo, zZiva), predstavlja ekoloski problem
ali i ekonomsku neefikasnost. Nasuprot tome stoje obnovljivi izvori energije, odnosno punjive
baterije, reverzibilni galvanski ¢lanci koji se nakon praznjenja mogu ponovno puniti i ponovno

koristiti.

2.1.2. Sekundarne (punjive) baterije

S porastom prenosivih uredaja porasla je potraznja za baterijama koje se ne¢e morati svako malo
mijenjati. U tom slu¢aju punjive baterije nalaze svoju potpunu primjenu. Princip rada punjivih
baterija je isti kao kod nepunjivih, gdje se kemijskom reakcijom u kojoj participiraju pozitivna
elektroda, negativna i elektroda 1 elektrolit stvara elektricna energija. Razlika se ocituje kroz
kemijski sastav Celija gdje se odvija povratna kemijska reakcija. Drugim rije¢ima kada se baterija
isprazni tj. kada negativno nabijeni ioni prijedu na pozitivnu stranu baterije, ona se moZe napuniti
spajanjem na izvor elektricne energije. U tom sluCaju negativnho nabijeni ioni se vracaju na
negativnu stranu baterije, Sto bateriju ¢ini ponovno uporabljivom [13].

Danas baterije dolaze u razliitim veli¢inama, od velikih megavatnih veli¢ina, koje spremaju
energiju iz solarnih farmi ili trafostanica koje bi mogle jamciti stabilnu opskrbu cijelih sela 1 otoka

pa do onih sasvim si¢usnih koje nalazimo u ru¢nim satovima i1 drugim malim kucanskim uredajima

[11].
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3. NAJZASTUPLJENIJE VRSTE PUNJIVIH BATERIJA

Od Voltinog otkri¢a s kraja 18-og stolje¢a pa do danasnjih dana, znanstvenici su pokusavali i jos
uvijek pokuSavaju usavrSiti tehnologiju izrade baterija kako bi one bile Sto izdrzljivije.
Karakteristike po kojima se baterije medusobno razlikuju su nazivni napon (V), kapacitet (Ah),
unutarnji otpor, memorijski efekt i gusto¢a energije. Zahvaljuju¢i novim generacijama baterija
danas imamo veliki broj uredaja koji se mogu koristiti bilo gdje i bilo kada neovisno o struji. Danas
baterije dolaze u razlicitoj veli¢ini i razli¢itim oblicima. Najzastupljenije punjive baterije su [14]:

e Olovni akumulator,

e Nikl-Kadmijeve baterije (NiCd),

e Natrij-Nikl-Klorid baterije (Na-NiCl,),

e Nikl-Metal hidridna baterija (NiMH) i

e Lithium-ionske (LiOn) baterije,

e Litij-polimerska baterija (LiPo)

3.1. Olovni akumulator

Najstariji primjer punjive baterije je, olovo-kiselina, izumljena 1859. godine i jo$§ uvijek je
tehnologija koja se 1 danas koristi za pokretanje vecine automobila s unutarnjim izgaranjem. Prvu
punjivu bateriju (akumulator) izumio je francuski fizicar Gaston Plante kojeg su sacinjavale olovne
ploce uronjene u razrijedenu sumpornu kiselinu. Olovno—kiseli akumulator predstavljen je shemom

3.1.

N
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8 1. form lead 10 form lesd l
Q[ auirate. pust sulfste. Pb
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Shema 3.1. Olovno-kiseli akumulator [15].
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Olovo kada se uroni u sulfatnu kiselinu presvuce se slojem olovo(Il) sulfata. Prilikom punjenja
akumulatora elektricna energija se pretvara kemijsku. Dok kod praznjenja je proces obrnut,
kemijska energija se pretvara u elektricnu. Kemijski procesi na elektrodama kod punjenja i
praznjenja akumulatora mogu se prikazati jednadzbama koje slijede .
Kemijska reakcija pri punjenju akumulatora na [11]:
negativnoj elektrodi: PbSO4(s)+2e —Pb(s)+S04>, (3-1)
na pozitivnoj elektrodi: PbSO4(s) + 2H,O — PbOx(s) + SO42' +4H + 2¢” (3-2)

Kemijska reakcija na elektrodama pri praznjenju akumulatora prikazuju slijedece jednadzbe:

na negativnoj elektrodi: Pb(s) + SO4> — PbSO4(s) + 2¢”, (3-3)
na pozitivnoj elektrodi: PbO,(s) + 4H" + SO4* + 2¢ — PbSO4(s) + 2H,0. (3-4)

Baterija u napunjenom stanju ima dva pola od kojih je jedan ¢isto olovo (Pb) a drugi je od olovnog
oksida (PbO). Izmedu ploca je elektrolit. Kada je baterija priklju¢ena na troSilo kroz trosilo teku
elektroni. Pozitivni pol baterije isporucuje elektrone u strujni krug. Prilikom praZnjenja baterije
elektroda koja isporucuje elektrone u strujni krug ¢ini negativni pol, a ona koja prima elektrone iz
strujnog kruga troSila ¢ini pozitivni pol baterije [16]. Preko elektrolita (elektricko vodljive tvari)
koji je smjeSten izmedu polova baterije se zatvara elektri¢ni strujni krug. Kod klasi¢ne olovne
baterije elektrolit je (H,SO4) sumporna kiselina odredene koncentracije i gusto¢e od 1,28 kg/l. U
elektrolitu se nalaze ioni ¢ije gibanje kroz elektrolit nosi elektri¢na struja. Separator koji elektri¢no
izolira susjedne ploce odjeljuje polove, medutim, toliko je porozan da omogucuje prolazak iona
elektrolita. Pri prolazu kroz bateriju struja troSila se mijenja iz elektronske koja ulazi u plus pol u
ionsku. Ionska struja se ponovno pretvara u ionsku na izlazu iz baterije [16].

Drugim rije¢ima kroz bateriju prolaze ioni a ne elektroni i taj proces je posljedica oksido-
redukcijskih kemijskih procesa. U slucaju sasvim prazne baterije oba pola imaju jednak kemijski
sastav (olovni sulfat). Gustoca elektrolita pri praznjenju baterije pada, tako da pri potpuno praznoj
bateriji iznosi 1,1 kg/l. Kod praznjenja dolazi do troSenja sumporne kiseline a gubi se i dio vode.
Prilikom ponovnog punjenja olovni sulfat se pretvara u olovni oksid na pozitivnom polu a na
negativnom polu je Cisto olovo. Istovremeno se povecava gustoca elektrolita, te se stvara sumporna
kiselina. Proces punjenja baterije odvija se sve dok se ne istrosi kompletan olovni sulfat. Tada je
potrebno prekinuti dovodenje elektri¢ne struje jer ¢e se dogoditi elektroliza vode. Kada je baterija

napunjena elektrode su postale razlicite i na njima se moZe mjeriti razlika napona [16].
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Reakcija punjenja i praznjenja baterije moze se predstaviti reverzibilnom jednadzbom [16]:

PbO, + 2 H,SO4 + Pb «» 2 PbSO,4 + 2 H,0, a proces slikovito prikazati shemom 3.2.

PbOs+ 2 HSO + Ph—————— praznjenje--————-—-——>2 PbSO, + 2 H,0

Wy,

g

@ Potpuno prazna baterija

TEEEREEE

Puna baterija

Shema: 3.2. Proces praznjenja baterije [16].

3.2. Nikal-Kadmijeva baterija (NiCd)

Prva Siroko prihvacena punjiva baterija opée namjene je Nikal-Kadmijeva baterija koju je izumio
Svedanin Waldmar Jungner. Zbog visoke cijene materijala od kojih je izradena primjena prve Nikal-
Kadmijeve baterije bila je ograni¢ena sve do 1939. godine. Novija tehnologija izrade dovela je do
znafajnog poboljSanja njihovih karakteristika $to je omoguéilo da se 1947. godine stvori
zapecacena bateriju s izvrsnim parametrima [17]. Primjer Nikal-kadmijeve baterije razvidan je na

slici 3.3.

Slika 3.3. Nikal-Kadmijeva baterija [17].
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Ove baterije se proizvode u hermeticki zatvorenom kuciStu u kojem su elektrode odvojene
neutralnim separatorom. Separator sadrzi nikal i kadmij a smjeSten je u otopini zele-alkalnog
elektrolita koji je najceS¢e kalijev hidroksid (KOH). Elektrode su sacinjene od celi¢ne mreze ili
folije. Pozitivna elektroda je prekrivena nikal-oksid-hidroksidom pomijeSanim s vodljivim
materijalom, dok je negativna elektroda prekrivena poroznim presanim kadmijem. Jedan element
nikal-kadmija moze isporuciti oko 1,2 volta. Kako bi povecali napon i snagu baterije dodaju se
paralelne elektrode razdvojene odvajacima [17].

Ireverzibilna reakcija kadmija (Cd), nikal-oksid-hidroksida (NiOOH) i vode (H,O) rezultira
staranjem nikal hidroksida Ni(OH), 1 kadmij hidroksida Cd(OH), S§to rezultira pojavom

elektromotorne sile. Kemijska reakcija se moze prikazati slijede¢om formulom [18]:

2NiOOH+ Cd+ +2H,0—Cd(OH),+2Ni(OH),. (3-5)

Bateriju karakterizira veliki zivotni i radni vijek (oko 1300 ciklusa) punjenja i praznjenja, dobro
podnosenje vecih struja praznjenja, skladistenja, sposobnost brzog punjenja, sposobnost izdrzavanja
velikih optereenja 1 niskih temperatura, odrzavanje operabilnosti u najnepovoljnijim radnim
uvjetima, nizak troSak; mogucénost skladiStenja tih baterija u praznom stanju do 5 godina, srednji
otpor na prekomjerno punjenje [17].

LoSe strane baterije su niska gustoc¢a energije, toksi¢nost kamdija ¢ini ih ekoloSki neprihvatljivima.
Mecutim, 1 pored navedenog Nikal-Kadmijeva baterija danas nalazi Siroku primjenu u ku¢anskim
uredajima i alatima, profesionalnim video - kamerama, prijenosnim radio - stanicama, medicinskoj
opremi). Kako je ve¢ ranije receno nikal - kadmijske baterije imaju velik Zivotni vijek ali nakon
odredenog ciklusa gube snagu i postaju neupotrebljive te ith se treba zbrinuti. Ekolosko su
opterecenje prilikom zbrinjavanja poSto sadrze kadmij, koji prdstavlja teSki metal. Odlaganje
kamdija u prirodi prili¢no je opasno zbog moguceg dospije¢a u podzemne vode i akumulacije u
ekosustavu [19].

Osim navedenog nedostatkom ovih baterija se smatra prisutnost memorijskog efekta, koji se
manifestira gubitkom kapaciteta pri punjenja baterije, bez ¢ekanja na njezino potpuno praznjenje.
Kao jo§ jedan nedostatak smatra se i potreba za preventivnim radom (nekoliko ciklusa punjenja -
praZznjenja) radi postizanja punog kapaciteta. Nakon vremenski duzeg skladiStenja bateriju je
potrebno potpuno obnoviti a to podrazumijeva tri do Cetiri ciklusa punog praznjenja. Bateriju
karakterizira velik pad uskladiStene energije (oko 10% u prvom mjesecu skladistenja), Sto znaci da
¢e do¢i do gotovo potpunog praznjenja baterije tijekom godine skladiStenja [17]. Specifikacije

Nikal-Kadmij baterije prikazane su u tablici 3.1.
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Tablica 3.1. Specifikacije Nikal-Kadmij baterije [17].

Napon praznjenja jednog elementa oko 0,9-1 volta

Nazivni napon elementa 1,2 v,

Za dobivanje napona od 12 V124V | koristi se serijski spoj vise elemenata
Napon punog naboja - 1,5-1,8 volti

Radna temperatura od -50 do +40 °

Broj ciklusa punjenja i praznjenja od 100 do 1000 (u najmodernijim baterijama — do 2000),
ovisno o uporabljenoj tehnologiji;

Razina samo-praznjenja od 8 do 30% u prvom mjesecu nakon punog punjenja
Specificna potrosnja energije - do 65 W * sat / kilogram
Vijek trajanja - oko 10 godina

3.3. Nikal-metal hidride (NiMH)

Nikal-metal-hidrid (NiMH) je prakticna zamjena za Nikal-Kadmijevu bateriju kod koje je anoda
izradena od nikal-litij-hidrid ili nikljev lantan, a katoda je od nikl oksida. Elektrolit je kalijev
hidroksid. Anoda koja apsorbira vodik ima sposobnost da isti apsorbira u koli¢ini koja moze
premasiti volumen elektrode i do 1000 puta. Katode se izraduju od nikl-oksida, §to pruza
mogucénost dobivanja kvalitetnog naboja izmedu elektroda. U konstrukciji je obavezan sigurnosni
ventil kojeg pokrece povecanje tlaka u bateriji na 2-4 Mpa. Sve nikl-metal-hidrid baterije su
punjive a dolaze u razliCitim oblicima 1 veli¢inama. Vrste punjivih NiMH baterija prikazane su u

tablici 3. 2. [17].

Tablica 3.2. Vrste Nikal-Kadmijskih baterija [17].

Vrste Kapacitet

AA baterije od 1700-2900 mA / h.

AAA baterije s oznakom MN2400 ili MX2400. | Kapacitet — 800-1000 mA / h.
S baterije srednje veli¢ine od 4500-6000 mA / h.

D najmoc¢nija vrsta baterije od 9000 do 11500 mA / h.

Svaka od navedenih baterija u tablici 3.2. ima napon od 1,5 V. Medutim, postoje i modeli baterija
¢iji napon iznosi 1,2 V. Maksimalni napon baterija od 12 V moguce je dobiti spajanjem deset

baterija od 1,2 V.
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Elektrokemijska reakcija punjive Ni-MH baterije moguce je prikazati slijede¢om kemijskom

jednadzbom [20].
kemijska reakcija na negativnoj elektrodi: HO+ M+e <> OH+MH , (3-6)
kemijska reakcija na pozitivnoj elektrodi: Ni (OH), + OH™ <> NiO(OH)+H,O+¢". (3-7)

PoboljSane karakteristike baterija ocituje se kroz dobro podnoSenje niskih temperatura, smanjeni
efekt memorije, netoksicne za okolinu, ve¢eg su kapaciteta u odnosu na prethodnike. Nedostaci
baterije su: veca brzina samopraznjenja, skupa proizvodnja, kapacitet im pocinje opadati nakon

250-300 ciklusa punjenja/praznjenja stoga im je ograniCen vijek trajanja [17].

Slika 3.4. NiMH baterija [17].

3.4. Llithium-ion (LiOn)

Tehnologija izrade baterija se kontinuirano usavrsavala kako bi se razvile stabilne baterije. Danas su
Litij-ionske baterije najrasprostranjenije punjive baterije. MoZe ih se naci u prenosnim racunalima,
mobitelima 1 iPodima. Litij-ionske baterije u odnosu na druge punjive baterije imaju niz prednosti.
Prije svega znatno su lakSe od drugih punjivih baterija iste veli¢ine. Elektrode litij-ionske baterije
izradene su od laganog litija 1 ugljika. Litij je vrlo reaktivan element pa se u njegovim atomskim
vezama moZe pohraniti puno energije Sto rezultira velikom energetskom gusto¢om. Tipicna litij-
ionska baterija moze pohraniti 150 Wat-sati elektri¢ne energije u 1 kilogram baterije. Primjera radi
NiMH (nikal-metal-hidrid) baterija moze pohraniti oko 100 Wh/kg a olovna moze samo 25 Wh/kg.
Koristenjem olovno-kiselinske tehnologije potrebno je 6 kilograma da se uskladisti ista koli¢ina
energije s kojom moze nositi 1 kilogram litij-ionska baterija. Litij-ionska baterija mjese¢no gubi

12
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samo oko 5 posto svog kapaciteta, u usporedbi s 20 posto mjesecno gubitka za NiMH baterije.
Nemaju memorijski u¢inak, $to znac¢i da ih ne morate potpuno isprazniti prije punjenja, kao kod
nekih drugih kemijskih baterija. Litij-ionske baterije mogu podnijeti stotine ciklusa punjenja /

praznjenja [21]. Shematski prikaz mehanizma punjenja i praZnjenja litij-ionske baterije prikazan je

na slici 3.5.
Lithium-ion rechargeable battery Lithium-ion rechargeable battery
Charge mechanism s Discharge mechanism

Electrolyte Electroiyte
(Polymer battery: gel polymer electrolte)  orons owsortverss (Polymer battery: gel polymer electrolte)  oo00e rowsturtvers

Slika 3.5 . Mehanizam punjenja i praznjenja litij-ionske baterije [21].

Pored prednosti nad drugim baterijama litil-ionska baterija ima i svojih nedostataka. Trajnost
baterije je dvije do tri godine od datuma proizvodnje bez obzira koriste li se ili ne. Izuzetno su
osjetljive na visoku temperaturu. Toplina na litij-ionsku bateriju djeluje tako da ju razgraduje
mnogo brze nego S$to bi do toga inace doslo. Potpuno praznjenje bateriju unistava. Stoga litij-ionska
baterija mora imati ugraden sustav za upravljanje baterijom. Litij-ionski paketi baterija mogu se
nac¢i u svim oblicima i veli¢inama, medutim, svi oblici iznutra izgledaju priblizno jednako. Presjek
liti-ionske baterije prikazan na je slici 3.6.

Cylindrical lithium-ion battery
Top Cap

©2008 HowStuffworns

Slika 3.6. Unutarnji presjek liti-ionske baterije [21].
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Litij-ionske stanice mogu biti ili cilindri¢ne, kvadratne i pravokutne. Cilindricne ¢elije su potpuno
identicne AA celijama. Kao i kod vecine baterija kudiste liti-ionske baterije napravljeno je od
metala. Metalno kuciste ima neku vrstu otvora koji sluzi za odzracivanje kod pritiska. Bateriju ¢ini
pozitivna elektroda napravljena od litij-kobalt-oksida (LiCoO,), negativna elektroda sacinjena od
ugljika (C) 1 separator koji su uronjeni u organsko otapalo (eter) Sto ¢ini elektrolit. Separator je
tanak list mikroperforirane plastike koji razdvaja elektrode a istovremeno omogucuje prolazak iona.
Kad se baterija napuni, litijjevi se ioni kre¢u kroz elektrolit od pozitivne do negativne elektrode 1
pri¢vrScuju se na ugljik. Tijekom praznjenja, litijevi ioni se vrac¢aju u LiCoO, iz ugljika. Kretanje
litijevih iona dogada se pri prilicno visokom naponu, pa svaka stanica proizvodi 3,7 volta, §to je

znatno vise od 1,5 volti tipicnih AA alkalnih baterija [21].

Shematskim prikazom na slici 3.7. prikazan je princip rada litij-ionske baterije

e- S’Z
s
Z

Lit
punjenje

praznjenje

Lic.grafit  Litvodljivi elektrolit LiCoO,

Slika 3.7. Princip rada Litij-ionske baterije [18].

Redoks reakcija praznjenja moze se predstaviti kemijskom jednadzbom [22]:

Anoda: xLi " + xe” + Cg — LixCe,

Katoda:LiCoO;—Li;xCoOy+ xLi" + xe”. (3-8)
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3.5. Litij-polimerska baterija (LiPo)

Pozitivne osobine dosadasnjih baterija sve manje mogu zadovoljiti suvremene zahtjeve. Porast
interesa za prenosivom tehnoloskom opremom prisiljava proizvodace da stalno rade na poboljSanju
svojih proizvoda. Danas je na snazi rivalstvo izmedu litij-ionskih 1 litij-polimerskih baterija. Poticaj
za nastavkom razvoja litijskih baterija javio se kao odgovor na dva njezina nedostatka, jedan je
opasnost u radu a drugi je visoka cijena proizvodnje. [14]

Kao i njezina prethodnica, baterija je vrlo lagana zbog litijevih elektroda s vrlo velikom gusto¢om
energije. Tehnoloski pomak se ogleda u elektrolitu koji je polimer 1 koji se da razli¢ito oblikovati.
Litij polimerska baterija mogu biti vrlo tanke a sadrzavati veliku gustocu energije u odnosu na svoju
masu. Kod litij-polimerske baterije za izradu negativne elektrode koristi se litij metal a za pozitivhu
tranzicijski metal i interkalacijski oksid. Litij stupa u kemijsku reakciju s metalnim oksidom i
otpusta energiju. Kod je baterija napunjena kemijska reakcija se obrne. Opc¢a kemijska reakcija glasi

[23]:

xLi + MyOz < LixMyOz. (3-9)

Kao 1 svaku do sada predstavljenu bateriju tako i litij-polimersku bateriju karakteriziraju prednosti i
nedostaci. Osim gusto¢e energije 1 manje mase Sto rezultira moguénoscu stvaranja vrlo tankih 1
fleksibilnih proizvoda, litij-polimersku bateriju karakterizira niska struja samo-praznjenja i njezina
velika ucinkovitost, nedostatak pamcenja, tijekom radnog praZnjenja napon je odrZiv unutar
prihvatljivih granica, Sirok raspon dopustenih temperatura tijekom rada koje se mogu kretati od -20
do +40 stupnjeva [17]. Nedostatci se o¢ituju kroz opasnost od pozara u sluéaju pregrijavanja. Sto
zahtijeva uporabu zastitne elektronike koja ¢e nadzirati struju i temperaturu punjenja te poseban
algoritam punjenja. Takoder posjeduje izraZen ucinak starenja. Baterija svake godine starosti izgubi
oko 20% kapaciteta. LoSe strane litij -polimerske baterije su i neuspjeh tijekom dubokog praznjenja
(ispod 3 volta), kao 1 strah od pregrijavanja iznad 60 stupnjeva i prekomjernog punjenja iznad 4,2

volta. Vjeruje se da s naponom iznad 4,5 volta, ima izraZenu moguénost za eksploziju [17].
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4. EKVIVALENTNE SHEME

Ponasanje struje i napona punjivih baterija Cesto se dobro moze aproksimirati ekvivalentnim
shemama, odnosno ekvivalentnim elektricnim sklopovima koji se sastoje od: naponskih izvora,
otpornika, kondenzatora i slicnih komponenti. Koriste se za predvidanja ponaSanja stvarne punjive
baterije dok ta baterija sama po sebi ne sadrzi ove elektronicke komponente. Napon baterijskog
Clanka u ovisnosti sa strujom je slican onom naponu koji predvida model za istu pobudu.
Ekvivalentne sheme punjivih baterija se koriste kao baza za algoritme upravljanja u komercijalnim

baterijskim sustavima [24].

4.1. Trivijalni model baterije kao konstantan naponski izvor

Prvi najjednostavniji model ekvivalentne sheme opisuje najosnovnije ponasanje baterijske celije.
Odnosno ¢elija pruza napon izmedu svojih spojnica odredenog iznosa. Trivijalni model baterije kao

konstantan naponski izvor prikazuje shema 4.1.

| O

Shema 4.1. Model baterija kao konstantnog naponskog izvora[24].
U ovom modelu napon izmedu spojnica n ije funkcija struje praznjenja niti ovisi o stanju baterije

vec¢ je napon konstantan. [24].

4.2. Model baterije kao naponski upravljanog naponskog izvora

PrijaSnji model baterije kao konstantnog naponskog izvora nije najbolji jer napon baterije nije

konstantan ve¢ ovisi o razli¢itim faktorima. U ovom modelu prvu nadogradnju na prijasnji model
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¢emo postti¢ci da bateriju modeliramo kao upravljani naponski izvoru koji je ovisan o stanju
napunjenosti (SOC) [24], o kojem ¢e viSe rije¢i biti u Sestom poglavlju. Model baterije kao

naponski upravljanog naponskog izvora prikazan je na shemi 4.2.

| O

Shema 4.2. Model baterije kao naponski upravljanog naponskog izvora[24].
Kao §to vidimo na shemi 4.2. idealni naponski izvor je zamijenjen upravljanim naponskim izvorom
u ovisnosti o vrijednostima SOC-a i napona ¢elije. Ovisnost SOC-a i napona ¢elije prikazan je na

slici 4.1.

Typical Li-ion Discharge Voltage Curve

4.50

4.25
4.00
3.75

3.50
3.26
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2.75
2.50
2.25
2.00
1.75
1.50

100% 80% 60% 40% 20% 0%
State of Charge ("SOC")

m SILICON LIGHTWORKS

Slika 4.1. Ovisnost napona celije o stanju napunjenosti SOC. [25].

Voltage
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4.3. Model s dodanim serijskim otporom

Ranije opisani ekvivalentni modeli punjivih baterija predstavljaju staticno ponaSanje baterija. Ovom
modelu su dodane znacajke koje opisuju Sto se dogada s naponom ¢elije u ovisnosti o struji. Napon
¢elije pada u ovisnosti trosila koje je spojeno na ¢eliju, takoder napon Celije

Je ve¢i od nominalnog napona tijekom punjenja celije. Ovo ponaSanje je najlakSe modelirati
spajanjem otpornika u seriju s dosad opisanim naponskim izvorom [24].

Model s dodanim serijskim otporom prikazuje shema 4.3.

| ©

Shema 4.3. Model baterije s upravljanim naponskim izvorom i dodanim serijskim otporom[24].

Dodana komponenta predstavlja tzv. ekvivalentni serijski otpor (ESR) ¢elije. Ovaj model celije je
dovoljno dobar za vecinu elektroni¢kih sklopova. Medutim, nije primjeren za uporabu u velikim 1
naprednim baterijskim sustavima kao onih koji se koriste u automobilima na elektricni pogon 1

sli¢nim sustavima [24].

4.4. Model s difuzijskim naponom

Polarizacija ¢elije se odnosi na promjenu napona ¢elije zbog prolaska struje kroz ¢eliju. U modelu s
dodanim serijskim otporom koji je ranije predstavljen ta polarizacija je trenutna. Stvarne Celije se
malo kompleksnije ponasaju gdje polarizacija napona se mijenja s vremenom kako struja prolazi
kroz ¢eliju, te se tijekom vremena vra¢a u normalu kada ¢elija nije opterecena. Na slici 4.2

prikazana je polarizacija ¢elije gdje je ¢elija bez optere¢enja prvih pet minuta i napon je konstantan
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zatim je baterija pod utjecajem struje praznjenja konstantne veli¢ine slijede¢ih petnaest minuta te je

nakon toga troSilo odspojeno s baterije 1 baterija puStena da miruje [24].

Response to discharge pulse

Voltage (V)

Time (min)

Slika 4.2. Polarizacija napona baterije[24].

Efekt polarizacije napona dodavanjem elektricnog kruga u kojem su paralelno spojeni otpornik i
kondenzator prikazan je na shemi 4.4., gdje difuzijski napon modeliraju otpornik R1 i kondenzator

CI.

R4

—VW'— R,

||
|l
G
OCV(=(1))

| O

Shema 4.4. Model baterije koji sada modelira i difuziju napona[24].
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5. METODE ODREDIVANJA OSNOVNIH PARAMETARA PUNJIVIH
BATERIJA

Neki od osnovnih parametara koji opisuju karakteristike punjivih baterija su:

kapacitet,
unutarnji otpor (impedancija),

specificna energija,

5.1. Mjerenje kapaciteta

Kapacitet primarnih ili sekundarnih baterija se izrazava u Amper-satima (Ah). Amper-sat je jedinica
koja predstavlja koli¢inu struje izrazenu u amperima koju ¢elija moze isporuciti u jednom satu.
Primjer baterija od 2Ah moze pruzati struju od 2 A u trajanju od 1 sata ili struju od 1A u trajanju od
2 sata. Jednostavan i praktican nacin mjerenja kapaciteta je spajanjem baterije na sklop koji trosi
konstantnu struju i mjerenjem vremena. Ovom metodom mjerimo struju koja je konstantna 1 koja
protice kroz sklop takoder mjerimo napon ¢elije dok napom ne dode do minimalnog napona kada
mjerenje zaustavljamo. Kapacitet baterije je jednostavno izraCunati kao umnozak izmjerene struje u

Amperima 1 proteklog vremena u satima [26].

5.2. Mjerenje unutarnjeg otpora

Kako bi odredili unutarnji otpor baterije prvenstveno moramo izmjeriti napon baterije kada na nju
nije prikljuceno trosilo, taj napon se zove napon praznog hoda i1 oznaciti ¢emo ga kao Voc. Nakon
toga serijski spojimo otpornik poznatog nam iznosa R 1 izmjerimo napon baterijske ¢celije koji ¢e
sada biti neSto manji u odnosu na napon praznog hoda taj napon oznaciti ¢emo s V. Ovaj pad
napona je uzrokovan unutarnjim otporom baterije Ri. Takoder izmjerimo pad napona na poznatom
otporniku i1 oznacimo ga s Vr. Poznavanjem navedenih veli¢ina mozemo izraCunati unutarnji otpor.

Pomoc¢u Ohm-ovog zakona izra¢unamo struju I:

V=IxR,
Vr=IxR,
I=Vr/R. (5-1)
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5. METODE ODREDIVANJA OSNOVNIH PARAMETARA PUNJIVIH BATERIJA

Pad napona na unutarnjem otporu Vi izratunamo pomocu Kirchoffovog zakona:
Vi=Voc-V. (5-2)
Sada kada nam je poznat pad napona na unutarnjem otporu i struja proticanja, koriStenjem Ohm-

ovog zakona izraCunamo unutarnji otpor kao [27].

Ri= Vi/L (5-3)

5.3. Mjerenje Specificne energije

Specificna energija baterije se odnosi na koli¢inu energije pohranjene u bateriji u odnosu na neku
drugu jedinicu. Dvije mjere za specifi¢nu energiju koje se najceS¢e koriste su mjera pohranjene
energije u odnosu na masu baterije izrazena u Wh/kg i mjera pohranjene energije u odnosu na
veli¢inu baterije izrazena u Wh/l. Kako bi odredili specifi¢nu energiju u odnosu na masu baterije
moramo poznavati kapacitet baterije izrazen u Wh 1 izmjeriti masu baterije. Nakon toga se
specifi¢na energija moze izraunati kao omjer Kapaciteta izrazen u Wh 1 mase baterije izraZene u
kg. Specifi¢nu energiju baterije u odnosu na njen volumen izraCunamo na sliCan nacin gdje

kapacitet u Wh podijelimo sa volumenom baterije izrazenim u litrama [28].
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6. SUSTAV ZA UPRAVLJANJE BATERIJAMA

U ovom poglavlju opisat ¢e se sustav za: punjenje baterija, kontrolu stanja napunjenosti, zastitu od
strujnog preoptereéenja, zasStitu od termiCkog preoptereéenja, te za ujednaCavanje napona na
serijskom spoju punjivih baterija.

Prijenosni Elektronicki uredaji napajani baterijama u danasnje vrijeme postali su neizostavan dio
modernog zivota. Prijenosni uredaji kao Sto su: prijenosna racunala, mobilni uredaji, prijenosne
igrace konzole, uredaji za reprodukciju glazbe, te u sve vecoj mjeri i elektri¢na vozila stvorila su
ogroman pritisak na Sto brZi razvoj baterijskih tehnologija [29]. Zbog Siroke primjene i u cilju
smanjenja troSkova, ocCuvanja okoliSa i1 veceg zadovoljstva krajnjeg korisnika posljednja dva
desetljeca obiljezila su istrazivanja sustava za upravljanje baterijama (BMS) te su postignuta
poboljsanja u sigurnosti, uc¢inkovitosti i pouzdanosti baterijskih sustava [30].

Glavna zada¢a BMS-a je da osigura optimalan rad baterije te da smanji rizik oSte¢enja baterija. To

se postize pracenjem i kontroliranjem procesa praznjenja I punjenja baterija [29].

6.1. Funkcije BMS-a

Neovisno o elektroni¢kom dizajnu BMS-a i uporabi baterija za koje je kreiran, funkcije BMS-a se
mogu podijeliti u pet kategorija:

1. Prac¢enje napona i zaStita od naponskog preopterecenja

2. zaStita baterije koja ukljucuje zastitu od prekomjernog punjenja, prekomjernog praznjenja, zastita
od strujnog preoptere¢enja, zastitu od kratkog spoja izmedu baterijskih jedinica, te zaStitu od
visokih temperature.

3. Komunikacija s uredajem koje koristi baterijski sustav o stanju napunjenosti 1 drugim
indikatorima stanja baterijskog sustava (engl. Battery pack), te Cuvanje podataka o nastalim
greSkama za daljnju analizu.

4. Baterijski sustav treba procijeniti koli¢inu energije svih jedinica baterijskog sustava te izraCunati
dostupnu energiju cijelog sustava I balansirati ¢elije unutar baterijskog sustava.

5. BMS Kona¢no mora biti u moguénosti procijeniti zdravstveno stanje sustava a mozda I
procijeniti stanje zivotnog vijeka baterijskih jedinica i sustava [31]. Osnovni prikaz BMS-a

razvidan je na slici 6.1.
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Slika 6.1. Osnovni prikaz bms-a [31].

6.2. CCCV (Constant current constant voltage) punjaci

Neki od proizvodaca koji koriste liti—ion baterijske sustave se oslanjaju samo na CCCV punjace kao
jednostavni BMS. CCCV punjaci su standardni regulirani izvori napajanja koji se koriste za
punjenje baterija. Limitirani su na dva nacina koja odgovaraju dvjema fazama punjenja:
e (CC - u prvoj fazi punjenja pruzaju fiksirani konstantni izvor struje i dozvoljavaju da napon
baterijskog sustava raste kako se baterijski sustav puni energijom
e (V - kada je baterijski sustav gotovo napunjen 1 njegov napon dosegne razinu nominalnoeg
napona punjac¢ odrzava taj napon i eksponencijalno smanjuje struju punjenja kako se sustav
priblizava stanju potpune napunjenosti.
Neki od CCCV punjaca za velike baterijske sustave su reklamirani kao da posjeduju BMS
funkcionalnosti jer koriste profil punjenja koji je dizajniran kako ne bi dosSlo do prekomjernog
punjenja baterije. Ocekivanja od CCCV punjaca da sam po sebi bez znanja o naponima pojedinih
¢elija osigura zastitu cijelog sustava je neoprezno [32]. Na shemi 6.1. prikazane su karakteristike

cccv punjaca i graf napona 1 struje

(a) (B
A Cl;rmm ".-'cltage
10A
Current
‘u"::lt__age Koy Ti[ﬂe
0oy

Shema 6.1. a) karakteristike cccv punjaca, b) graf napona i struje [32].
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6.3. Stanje napunjenosti (SOC- State of charge)

SOC definiramo kao mjeru napunjenosti baterije bez mjerne jedinice. SOC ¢elije iznose 100%, (ili
1) kada je ¢elija u potpunosti napunjena i 0 % (ili 0) kada je ¢elija potpuno ispraznjena. Kako bi
odredili SOC moramo znati koliko ¢elija ima naboja kada je u potpunosti napunjena te koliko
naboja Celija zadrZzava kada je u potpunosti ispraznjena. “Prazna “ baterija s 0% SOC 1 dalje sadrzi
naboja u sebi ali ju ne ispraznjavamo ispod odredenog limita kako ne bi ostetili ¢eliju. Totalni

kapacitet ¢elije se smanjuje kako baterija stari I prolazi kroz cikluse punjenja — praznjenja [24].

6.4 . Metode procjene SOC-a

Jedan od glavnih problema je §to trenutno ne postoji direktna metoda za mjerenje SOC-a, pa se
moramo oslanjati na procjenu SOC-a koriStenjem mjerenja napona, struje i temperature. Postoje
razli¢ite metode procjene SOC-a koje daju to¢nije ili manje tocne rezultate koje ovise o

kompleksnosti sustava i snazi BMS procesora [31].

6.4.1. Direktne metode
Direktne metode procjene SOC-a se dijele u cetiti kategorije: (OCV), elektromototna sila,
spektroskopija impedancije, unutarnji otpor [32].

Od direktnih metoda isti autor navodi metode:

a) Napon praznog hoda (OCV - engl. Open circuit voltage) ovo je vrlo jednostavna i vrlo
precizna metoda ali je potrebno dugo vremena kako bi omogudili ¢eliji da postigne stanje
ravnoteze. Takoder su potrebna precizna mjerenja napona kako bi se odredila OCV krivulja

baterije. Ova metoda se najceSce koristi u laboratorijima i pri kalibraciji drugih tehnologija

b) Elektromotorna sila (EMF- engl. Electromotive force)

Elektromotorna sila je sila unutar baterije koja pruza energiju tro$ilu. U principu EMF se moze
povezati s termodinamic¢kim podacima i Nernstovom jednadzbom. Jo§ jedan od nacina kako se
moze dodi do EMF-a je kroz tzv. metodu linearne interpolacije. Ovom metodom prosjecni napon
baterije je usporedivan s naponom baterija tijekom dva ciklusa punjenja i praznjenja koriStenjem
jednake struje pri istoj temperature. EMF litij-ion baterije se pokazao kao dobra mjera SOC-a

baterije. Razlika izmedu EMF-a i SOC.a se ne mijenja ciklusima punjenja 1 praznjenja [29].
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C) Mjerenje impedancije

Mjerenje impedancije je sistem mjerenja kod kojeg se sinusnim pobudama razli¢itih frekvencija
biljeze naponi i struje i racuna se njihov kompleksni kvocijent kao impedancija ¢elije. Zadnjih
godina ova metoda se pokazala kao precizna pri odredivanju stanja i dijagnoze litij-ionskih baterija

jer promjene unutar ¢elije imaju snazan ucinak na oblik krivulje impedancijskog spektra [24].

6.4.2 .Metoda pracenja biljeZenja /book keeping method

Procjena brojenjem kolona / Coulomb Counting Estimation (CC) je standardna metoda procjene
SOCa u industriji baterija. Trenutno CC metoda (takoder poznata kao 1 metoda amper-sat
balansiranja) je najceS¢e koriStena metoda procjene SOC-a jer je najpreciznija metoda za

kratkotrajnu procjenu. CC metoda definira SOC kao [24].:
SoC(t) = SoC(to) + = f*" Ipqe(dT) * 100% . (6-1)

to
CC je jednostavna metoda ali ima probleme, greSke pocetne vrijednosti 1 akumuliranih greSaka.
Mjerenja baterije mogu sadrzavati greSke zbog prisustva Suma. GreSke nastale zbog Suma i
ogranicenosti rezolucije senzora te zaokruzivanja dovode do nakupljanja greSaka I formula
postepeno gubi na preciznosti. Iz tog razloga su potrebni pomoc¢ni algoritmi. CC se racuna kao
vremenski integral struje punjenja i praZnjenja ali je potrebno znati po€etnu vrijednost SOC-a. CC
metoda je najkoriStenija metoda zadnjih godina ali nije metoda koja se koristi samostalno ve¢ se

koristi u kombinaciji s drugim tehnikama [24].

6.4.3. Adaptivna metoda procjene SOC-a

Jedan od glavnih problema pri dizajniranju preciznog SOC sustava je nemogucénost predvidanja
ponaSanja baterije i njene uporabe. Zbog ovog razloga koriste se adaptivne metode bazirane na
kombinaciji direktnih i book-keeping metoda [29].

Ove metode se automatski prilagodavaju promjenjivim uvjetima koriStenjem povratne petlje. Neke
od adaptivnih metoda su: procjena SOC-a Kalman filtrom i proSirenim Kalman filtrom koje postaju
jedne od najkoristenijim metoda procjene SOC-a jer mogu odrediti SOC cak i kada je pocetni SOC

nepoznat. [24].
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6.5. Procjena zdravstvenog stanja baterije /State of Health (SOH)

Tijekom vremena Celije u baterijskom sustavu stare i gube na performansama. Eventualno ¢e

dosegnuti tocku kada vise ne zadovoljavaju odredene zahtjeve te se moze smatrati kako je baterijski

sustav dosao do kraja zivotnog vijeka. Tijekom koristenja baterijskog sustava pa do kraja njegovog

zivotnog vijeka potrebno je znati stanje degradacije baterijske Celije kako bi se moglo to¢no

pretpostaviti stanje napunjenosti (SOC), dostupna energija i snaga. Do degradacije ne dolazi samo

starenjem baterije nego ju moze uzrokovati lo§ dizajn, losi uvjeti proizvodnje, necistoce u

koriStenim materijalima, neodgovorno koristenje i nekontrolirani procesi koriStenja. Kao rezultat

nezeljenih kemijskih reakcije koje trose litij unutar ¢elije baterije ¢e gubiti na kapacitetu, povecavat

¢e im se serijski otpor, te ¢e se mijenjati krivulja napona izmedu elektroda. [31].

e Spektroskopija 1 elektrokemijske metode procjenjuju elektrode 1 elektrolit te daju uvid u

njihove vazne karakteristike.

e Metode ekvivalentnih modela baterija

e Poluempirijske metode kod kojih je proces starenja baterije modeliran fizikalnim

jednadzbama

e Analiti¢ke metode procjenjuju starenje baterije kroz mjerenja

e StatistiCke metode procjenjuju starenje baterije a bazirane su na statistickim podacima bez

prethodnog znanja o baterijskoj ¢celiji.

Metode procjene SOH-a 1 njihova medusobna usporedba prikazane su u tablici 6.1.

Tablica 6.1. Metode procjene SOH-a [33].

Jednostavnost Preciznost Potrebno Mogucénost Predvidanja
Izvedbe vrijeme rada bez buduceg
podataka stanja SOH-a
Fizicka Izvrsno Izvrsna Vrlo lose Izvrsno Vrlo lose
mjerenja
Ekvivalentni Vrlo lose Dobra Vrlo dobro Vrlo dobro Dobro
modeli
Elektrokemijski Vrlo loSe Izvrsna Dobro Dobro Dobro
modeli
Poluempirijske  Vrlo loSe Vrlo dobra Dobro Lose Vrlo dobro
metode
Analiti¢ke Vrlo lose Vrlo dobra Lose Lose Lose
metode
Statisticke Dobro Vrlo dobra Vrlo dobro Vrlo lose Vrlo dobro
metode
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6.6. Balansiranje baterijskog sustava

Jedan od glavnih upravljackih zadataka koje izvodi BMS svakako je balansiranje ili ujednacavanje
baterijskog sustava ¢iji je zadatak upravljanje dostupnom razinom energije u svakoj pojedinacnoj
baterijskoj ¢eliji unutar sustava kako bi se cijeli baterijski sustav doveo u stanje uravnotezenosti.
Uopcena definicija balansiranog ili uravnotezenog stanja baterijskog sustava je stanje gdje sve Celije
tog sustava imaju tocno jednak SOC. Ako ovaj kriterij nije zadovoljen, odnosno ako jedna ili vise
baterijskih ¢elija imaju SOC koji je previsok ili prenizak moramo na neki nac¢in modificirati SOC
tih specifi¢nih ¢elija kako bi cijeli sustav doveli u ravnotezu. Postoje dva pristupa balansiranju:

e Disipativne metode 1ili pasivne metode balansiranja

e Nedisipativne ili aktivne metode balansiranja [31].

6.6.1. Disipativne metode balansiranja

Disipativne metode balansiranja rade na principu troSenja naboja iz ¢elija koje imaju previse
energije u odnosu na ostatak sustava i pretvaraju elektri¢nu energiju u toplinsku. Metode se zovu jos
1 pasivne, ali uz sve ¢eSc¢e koristenje aktivnih uz pasivne elektroni¢ke komponente prihvatljiviji je
naziv disipativne metode [31].

Ova metoda je jedna od najjednostavnijih a sastoji se od otpornika paralelno spojenog sa svakom
éelijom. Preko otpornika visak naboja se iz Celija pretvara u toplinu. Celije s ve¢im SOC-om
uobicajeno imaju veci napon pa su struje praznjenja tih celija vece nego struje praznjenja celija s
manjim SOC- om. Iz tog razloga ¢elije s ve¢im SOC-om se prazne brze od ostalih te dovode cijeli
sustav u balans. Prednost ovog sustava ocituje se kroz njegovu jednostavnost poSto ne zahtijeva
nikakva mjerenje, procjene SOC-a niti je potrebna ikakva aktivna kontrola ve¢ funkcionira potpuno
samostalno. Veliki mu je nedostatak to $to strujni krug pretvara energiju sustava u toplinsku ¢ak i

kada je sustav balansiran [31].

6.6.1.1. Metoda s fiksnim Sant otpornikom/ fixed shunt resistor

Ova metoda je jedna od najjednostavnijih a sastoji se od otpornika paralelno spojenog sa svakom
éelijom. Preko otpornika visak naboja se iz Celija pretvara u toplinu. Celije s veéim SOC-om
uobicajeno imaju vec¢i napon pa su struje praznjenja tih ¢elija vece nego struje praznjenja celija s
manjim SOC- om. Iz tog razloga Celije s ve¢im SOC-om se prazne brze od ostalih te dovode cijeli

sustav u balans. Prednost ovog sustava o€ituje se kroz njegovu jednostavnost posSto ne zahtijeva
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nikakva mjerenje, procjene SOC-a niti je potrebna ikakva aktivna kontrola ve¢ funkcionira potpuno

samostalno. Veliki mu je nedostatak to Sto strujni krug pretvara energiju sustava u toplinsku cak 1

kada je sustav balansiran. Na shemi 7.1. prikazan je fiksni Sant otpornik.

]

A

Al

A — D

Shema 7.1. Fiksni Sant otpornik .[31].

6.6.1.2 Uklapani Sant otpornik / switched shunt resistor

Ova metoda je varijacija na ranije objasnjenu metodu. Njezina razlika se o€ituje u otpornicima koji
su spojeni na celije 1 koje se mogu odpojiti ili spojiti koriStenjem tranzistora kao sklopke.
Elektronika koja je potrebna za kontrolu tranzistora ¢ini ovaj pristup znacajno kompliciraniji od
metode s fiksnim Sant otpornikom. Medutim, ova metoda je mnogo fleksibilnija I omogu¢ava BMS-
u da spoji otpornike samo onih ¢elija koje imaju viSak naboja, Sto rezultira brzim praznjenjem tih

¢elija. U moderno vrijeme kompleksnost ovog sustava je sve manji problem [31]. Uklapani Sant
otpornik prikazuje shema 7.2.

!‘
Control

Shema 7.2. Uklapani sant otpornik [31].
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6.6.2. Nedisipativne metode

Nedisipativne metode balansiranja rade na principu premjestanja naboja iz ¢elija koje ga imaju
previse u celije koje imaju manje od balansiranog stanja. Za razliku od disipativnih metoda koje
pretvaraju visak ne balansiranog naboja u toplinu, nedisipativne metode ¢uvaju energiju sustava

tako Sto rasporeduju naboj iz ¢elija koje imaju vise u ¢elije s manje naboja [31].

6.6.2.1. Visestruki uklapani kondenzatori / engl Multiple switched capacitos

U ovoj metodi imamo jedan kondenzator manje nego Sto je to delija unutar baterijskog
sustava.Tranzistori koriSteni kao sklopke sinkronizirano preklapaju kondenzator izmedu dvije Celije.
Ova metoda ne zahtijeva inteligentnu kontrolu operacije. Dok je strujni krug u funkciji, ¢elije s
veéim naponom pune kondenzator na svoju razinu napona a kada je kondenzator spojen s ¢elijama
manjeg napona on se prazni kako bi podigao napon tih ¢elija. Pojednostavljeno, ovim procesom se
naboj iz ¢elija veceg napona premjesta u ¢elije manjeg napona putem kondenzatora. Nedostatak ove
metode je to Sto balansiranje sustava moZe zahtijevati puno vremena [31]. Shema 7.3. prikazuje

viSestruke uklapane kondenzatore

L

— )

Control

R o

T 1
1L

Shema 7.3. Visestruki uklapani kondenzatori [31].
6.6.2.2. Jednostruki uklapani kondenzatori / Single switched capacitos
Kao alternative ranije navedenoj metodi jednostruki kondenzator sa sklopkom Kkoristi vise
tranzistora kao sklopki koje spajaju kondenzator na vise ¢elija unutar sustava $to omogucava

direktnu kontrolu prijenosa naboja izmedu c¢elija s viSim SOC-om i onih s manjim. Ova metoda je
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energetski uc¢inkovitija i sustavu treba manje vremena kako bi se izbalansirao ali je kompleksnija od

ranije metode [31]. Shema 7.4. prikazuje jednostruki uklapani kondenzator.

=

=

=
r
o

Shema 7.4. Jednostruki uklapani kondenzatori [31]

6.6.2.3. Uklapani transformator (engl. Switched transformer)

Alternativni pristup koji moZe izbalansirati sustav puno brze je koristenje transformatora. Primar
transformatora je spojen sa spojnicama ukupnog baterijskog sustava a sekundar transformatora se
moze spojitt sa bilo kojom celijom unutar sustava.Primar transformatora je vrlo brzo
uklapan/isklapan $to rezultira pojavom izmjeni¢nog valnog oblika napona na primaru koji se
reproducira na sekundaru. Primar transformatora je spojen s n brojem Ccelija, a transformator je
namotan s n:1 brojem namota.Dioda na sekundarnoj strani transformatora osigurava da se naboj
dodaje ¢elijama na toj strani I da ga se ne moze premjestiti iz tih ¢elija. Ova metoda je efikasnija od
disipativnih metoda I znacajno je brza od nedisipativnih metoda koje koriste kondenzatore [31].

Shemom 7.5. predstavljen je uklapani transformator.

Shema 7.5. Uklapani transformator [31].
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6.6.2.4 Zajednicka Sabirnica/Shared bus

Nedisipativne metode pruzaju znacajno vise pogodnosti u odnosu na disipativne metode.Energetski
su ucinkovitije, u pravilu puno brze uravnoteze sustav, pojedine ¢elije ukoliko imaju znacajno
manje ili viSe naboja u odnosu na ostale se mogu pojedinacno izbalansirati kako te ¢elije ne bi
usporile balansiranje. Uz sve ove pogodnosti disipativne metode su koriStene u velikoj vecini
slucajeva, jer su dosta jeftinije od alternativnih nedisipativnih metoda.Relativno nova metoda
zajedniCke sabirnice je razvijena kako bi omogucdila sustav balansiranja nedisipativnim na¢inom, a
cijenom bi bila priblizno jednaka disipativnim sustavima. Kod ovog pristupa balansiranju koristi se
izolirani istosmjerno-istosmjerni (dc-dc) pretvara¢ za svaku celiju gdje je ulaz dc-dc pretvaraca
spojen sa svojom celijom, a izlazi su spojeni na zajedni¢ku niskonaponsku sabirnicu.Ova sabirnica
pruza izvor napajanja za neke druge uredaje npr. 12 V za 12 V sustave. Te se time smanjuje potreba
za drugim sustavima koji pruzaju 12 V I dodatno se smanjuje cijena sustava [31. Zajednicka

sabirnica predstavljena je shemom 7.6.

do-dc wvoltage
| bus

_jl_ Isolated
1 de-de
I L
._I_ -
—1 Isoclated
==
| I + Shared
Isolated 9 Jomar—

Shema 7.6. Zajednicka sabirnica [31].

6.7. Zastita od strujnog preopterecenja

Kako bi zastitili sustav od strujnog preopterecenja te omogucili BMS-u izvodenje dodatnih
funkcionalnosti nuzno je mjeriti struju sustava. Poznavanje struje sustava omogucuje zaStitu
baterijskih ¢lanaka od rada van sigurnih parametara takoder poznavanje struje se moze koristiti pri
procjenama SOC-a, raCunanju unutarnjeg otpora baterije ili davanju informacija o struji baterijskog
sustava nekim drugim sustavima. Jedan od najjednostavnijih nac¢ina mjerenja struje je strujni Sant

koji je vrlo precizan otpornik malog otpora a velike snage. Kako struja baterijskog sustava prolazi
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kroz $ant na njemu se pojavljuje pad napona koji je proporcionalan struji. Taj pad napona na Sant
otporniku se moze pojacati i pomocu njega izracunati struja sustava. Neki od nedostataka strujnog
Santa su to Sto se otpor Santa mijenja promjenom temperature Sto rezultira manjim greskama
prilikom racunanja struje sustava, te se dio energije sustava trosi kroz Sant. Drugi nacin mjerenja
struje sustava je senzor s Hall efektom koji se stavlja blizu glavnog strujnog vodi¢a. Magnetsko
polje koje proizvodi struja prolazec¢i kroz vodi¢ proizvodi napon na senzoru koji je proporcionalan
sa strujom sustava. Hall efekt senzori su precizni neovisno o temperaturu i izolirani su od struje
sustava. Medutim, nedostatak ovih senzora ocituje se kroz javljanje proticanja struje kroz sustav ¢ak
i kada je struja nula stoga senzori zahtijevaju povremenu kalibraciju [32]. Strujna zaStita sustava
ovisi o implementaciji BMS-a te o vrsti struja koje BMS moze pratiti. Baterijski sustavi imaju
razli¢ita strujna ograni¢enja za kontinuiranu struju punjenja i praznjenja 1 maksimalnu struju
punjenja i praznjenja. Najjednostavniji BMS ima samo jednu postavku koja nadzire samo
kontinuiranu struju baterijskog sustava neovisno o smjeru. Malo napredniji BMS-ovi mogu
nadzirati razliCite struje te ih kontrolirati u ovisnosti o njihovom iznosu i trajanju. Ukoliko neka od
struja pocne prelaziti zadani maksimum BMS 3alje zahtjeve drugim sustavima da smanje ili
prestanu koristiti baterijski sustav. BMS takoder ima mogucénost da sam direktno prekine struju
sustava ukoliko struja raste van sigurnog iznosa. Medutim, naglo iskljucenje struje moze biti opasno
1 prouzrociti Stetu na drugim sustavima. Najc¢es$¢i nacin isklapanja baterijskog sustava je pomocu

solid state releja [32].

6.8. Termalna zaStita baterijskog sustava

Kako bi zastitili baterijski sustav od rada u nesigurnim uvjetima moramo poznavati njegovu
temperaturu. Jednostavni BMS mjeri temperaturu sustava samo na sredini pakiranja, dok napredniji
BMS mijeri temperaturu svake celije. Cak iako je malo kompliciranije mjerenje temperature svake
¢elije ono omogucava sustavu ranije prepoznavanje mogucih problema. Takoder, senzori za
mjerenje temperature mogu kontrolirati rade li sklopovi za balansiranje na pojedinim c¢elijama.
BMS treba zastititi sustav ne samo od rada pri visokim temperaturama ve¢ i prilikom rada sustava
pri nizim temperaturama. Ukoliko je temperatura sustava preniska BMS moZze kontrolirati grija¢
(kao $to je to u automobilskoj industriji) kako bi odrzao sustav u optimalnoj temperaturi. Ova
metoda se naj¢esce primjenjuje samo prilikom punjenja sustava kada grija¢ moze izvlaciti energiju
iz sustava punjenja. Jedan od nacina zagrijavanja sustava je uklju¢ivanjem pasivnih balansera na

¢elijama ukoliko je sustav balansiran pasivnim metodama balansiranja [32].
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Visoka temperatura sustava skracuje vijek trajanja Celija te smanjuje koli¢inu energije koju sustav
moze pruziti. Takoder, nejednaka temperatura unutar sustava moze rezultirati razli¢itom brzinom
praznjenja celija §to dovodi do ne balansiranog sustava i1 smanjenja njegovih performansi.
Najjednostavniji sustav hladenja je kroz kontroliranje ventilatora koji hladi sustav. U naprednijim

sustavima poput baterijskih sustava unutar elektri¢nih vozila koristi se vodeno hladenje [34].
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7. ZAKLJUCAK

Baterija je uredaj koji iz kemijskog izvora dva reaktivna metala stvara spontanu reakciju oksidacije

— redukcije isporucujuéi elektri¢nu energiju.

Nastanak baterija slijedi dugacku povijest a njihova izrada vremenom se usavrSavala od prvih
znanstvenih istrazivanja do danaSnjih dana kada se baterije koriste u mnogim prijenosnim

elektroni¢kim uredajima.

GodiSnje se u svijetu potrosi nekoliko milijardi baterija $to s obzirom na udio teskih metala
predstavljaja opterecenje za okoli§ a u ekonomskom smislu nerentabilnost i neefikasnost. Punjive
baterije, reverzibilni galvanski ¢lanci koji se nakon praznjenja mogu puniti i ponovno koristiti puno

su po tom pitanju prihvatljivije.

Najstariji primjer punjive baterije je, olovo-kiselina, izumljena 1859. godine joS je uvijek
tehnologija za pokretanje vecine automobila s unutarnjim izgaranjem. Najzastupljenije punjive
baterije su: Olovni akumulator, Nikl-Kadmijeva, Natrij-Nikl-Kloridna, Nikl-Metal hidridna,
Lithium-ionska 1 Litij-polimerska baterija. Tehnologija izrade baterija se kontinuirano usavrSavala

kako bi se razvile stabilne baterije. Danas su Litij-ionske baterije najvise koriStene punjive baterije

Za duzi vijek 1 optimalno koriStenje baterija u uporabi je BMS ili sustav za upravljanje baterijama.
Sustav §titi bateriju od strujnog i termi¢kog preoptere¢enja, kontrolu stanja napunjenosti, zaStitu od
strujnog preopterecenja, zastitu od termiCkog preopterecenja, te za ujednaCavanje napona na

serijskom spoju punjivih baterija i kontrolira stanje napunjenosti baterije.
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9. SAZETAK:

9. SAZETAK

Baterije danas imaju Siroku primjenu od prijenosnih elektri¢nih uredaja do elektri¢nih hibridnih
vozila. U cilju komercijalne isplativosti i zastite okoliSa prilikom odlaganja primarnih (ne punjivih)
baterija kao rjeSenje namece se punjiva baterija.

Navedeni su i opisani elektrokemijski procesi najrasprostranjenijih vrsta punjivih baterija, te su
prikazane i opisane ekvivalentne sheme istih. Opisane su metode odredivanja osnovnih parametara
baterija. S ciljem zaStite baterije od rada u nesigurnim uvjetima danas su u uporabi sustavi za
upravljanje baterijama koji je u radu detaljno opisan kroz sustav za: punjenje baterija, kontrolu
stanja napunjenosti, zaStitu od strujnog preoptereenja, zastitu od termickog preopterecenja, te

sustav za ujednac¢avanje napona na serijskom spoju punjivih baterija.

Kljucne rijeci: litij-ionske baterije, nikal-kadmijske baterije, nikal-metal hidrid baterije, punjive

baterije, olovni akumulatori, sustav zastite punjivih baterija
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10. SUMMARY

10. SUMMARY

Batteries today have a wide range of applications from portable electrical devices to electric hybrid
vehicles. For the purpose of commercial profitability and environmental protection when disposing
of primary (non-rechargeable) batteries, a rechargeable battery is imposed as a solution.

The electrochemical processes of the most widespread types of rechargeable batteries are listed and
described, and equivalent schemes of the same are presented and described. Methods for
determining the basic parameters of batteries are described. In order to protect the battery from
operation in unsafe conditions, battery management systems are in use today, which are described in
detail through the systems for: battery charging, charge control, protection against current overload,

protection against thermal overload, and voltage equalization system.

Key words: lithium-ion batteries, nickel-cadmium batteries, nickel-metal hydride batteries,

rechargeable batteries, lead-acid batteries, rechargeable battery protection system
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11. POPIS PRILOGA

11. POPIS PRILOGA

Popis tablica Stranica
Tablica 3.1. Specifikacije Nikal-Kadmij baterije 11
Tablica 3.2. Vrste Nikal-Kadmijskih baterija 11
Tablica 6.1. Metode procjene SOH-a 26
Popis slika

Slika 2.1. Voltin stup 3
Slika 2.2. Leclancheov ¢lanak 3
Slika 2.3. Leclancheov ¢lanak 5
Slika 3.3. Nikal-Kadmijeva baterija 9
Slika 3.4. NiMH baterija 12
Slika 3.5 . Mehanizam punjenja i praZnjenja litij-ionske baterije 13
Slika 3.6. Unutarnji presjek liti-ionske baterije 13
Slika 3.7. Princip rada Litij-ionske baterije 14
Slika 4.1. Ovisnost napona ¢elije o stanju napunjenosti SOC 17
Slika 4.2. Polarizacija napona baterije 19
Slika 6.1. Osnovni prikaz bms-a 23
Popis shema

Shema 3.1. Olovno-kiseli akumulator 7
Shema: 3.2. Proces praznjenja baterije 9
Shema 4.1. Model baterija kao konstantnog naponskog izvora 16
Shema 4.2. Model baterije kao naponski upravljanog naponskog izvora 17
Shema 4.3. Model baterije s upravljanim naponskim izvorom i dodanim serijskim 18
otporom

Shema 4.4. Model baterije koji sada modelira 1 difuziju napona 19
Shema 6.1. a) karakteristike cccv punjaca, b) graf napona i struje 23
Shema 7.1. Fiksni Sant otpornik 28
Shema 7.2. Uklapani Sant otpornik 28
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11. POPIS PRILOGA

Shema 7.3. Visestruki uklapani kondenzatori 29
Shema 7.4. Jednostruki uklapani kondenzatori 30
Shema 7.5. Uklapani transformator 30
Shema 7.6. Zajednicka sabirnica 31
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12. POPIS KORISTENIH KRATICA | OZNAKA

12. POPIS KORISTENIH KRATICA I OZNAKA

Oznaka Naziv

BMS Battery Management System
CcC Coulomb Counting

CCCV Constant current constant voltage
Cu Bakar

EMF Electromotive force

ESR Ekvivalent series resistance
Zn Cink

(LiCo02) Litij-kobalt-oksid

LiOn Litij-ion

LiPo Litij polimer

(NiCd) Nikal-kadmij

(NiMH) Nikal-metal-hidrid

(NH4 CL), Amonijev klorid

Mn Mangan

oCcv Open circuit voltage

PbO Olovni oksid

SOC State of charge

SOH State of health

Zn Cink

(Zn Clp) Cinkov klorid

Wh/kg Vat sat/kilogram
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