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METODY BALANSOWANIA OGNIW W TRAKCYJNYCH
AKUMULATORACH LITOWO-JONOWYCH

Tomasz Rudnicki

Instytut Elektrotechniki w Warszawie, Zaktad Systemow Pomiarowo-Diagnostycznych

Streszczenie. Akumulatory w technologii litowo-jonowej posiadajg wiele zalet w poréwnaniu z tradycyjnymi akumulatorami kwasowo-otowiowymi.
Wysoka energia i moc wlasciwa, mozliwos¢ szybkiego fadowania, szerszy zakres temperatur pracy to cechy szczegdlnie doceniane W zastosowaniach
trakcyjnych. Jednak wymagajq one wspolpracy ukladow zabezpieczajgcych i sterujqcych ich pracq. Jedng z wazniejszych funkcji takiego ukladu jest
Sfunkcja balansowania, czyli wyrownywania poziomu natadowania poszczegolnych ogniw. W niniejszym artykule wyjasniono cel balansowania, opisano
metody realizacji tego procesu z uwzglednieniem zalet i wad kazdej z nich.
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BALANCING METHOD OF LITHIUM — ION TRACTION BATTERIES

Abstract. Batteries in lithium-ion technology have many advantages over traditional lead-acid batteries. High specific energy and power, quick-charging,
wide operating temperature range are their main features particularly appreciated in traction applications. However, they require safety and control
systems for their work. One of the major functions of such a system is a function of balancing, equalizing the charge level of individual cells. This paper

presents balancing metod of li-ion batteries.
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Wstep

Nowoczesny litowo-jonowy akumulator trakcyjny, sktadajacy
si¢ czgsto z ponad stu ogniw jest skomplikowanym urzadzeniem.
Akumulatory w tej technologii posiadajga wiele zalet nad
kwasowo-otowiowymi magazynami energii, lecz sa bardzo
wrazliwe na przeladowanie. Wymagaja doktadnej kontroli
napiecia podczas tadowania. W celu zapewnienia bezpieczenstwa
i poprawnej pracy takiego urzadzenia podczas przyjmowania
i oddawania energii stosuje si¢ system zarzadzajacy baterig BMS
(ang. Battery Management System). Jedna z wazniejszych funkcji
systemu BMS jest funkcja balansowania ogniw. Odpowiada
ona za zapewnienie réwnomiernego poziomu natadowania
wszystkich ogniw w akumulatorze, a takze niedopuszczenie
do przetadowania zadnego z nich.

1. Balansowanie ogniw

Proces balansowania ogniw polega na rOwnowazeniu poziomu
naladowania ogniw w akumulatorze. W kazdym, nawet fabrycznie
nowym akumulatorze wystepuja minimalne rdéznice pomigdzy
pojedynczymi ogniwami pod wzgledem pojemnosci i rezystancji
wewnetrznej. Te roznice moga si¢ poglebia¢ w trakcie
eksploatacji. Dodatkowym niekorzystnym czynnikiem moze byé

praca poszczegdlnych ogniw w réznych temperaturach.
Akumulatory  kwasowe posiadaja naturalny = mechanizm
samowyrownywania. Przeladowane ogniwa oddaja energi¢

w procesie gazowania (elektrolizy wody zawartej w elektrolicie
na tlen i wodor), a w tym czasie stabsze ogniwa zostang
dotadowane do pelnej pojemnosci. W przypadku baterii litowo-
jonowych wymagane jest stosowanie elektronicznych uktadow
balansujacych..  Akumulator  zbalansowany pozwala na
wykorzystywanie jego pelnej pojemnosci i utrzymanie jej przez
caly okres eksploatacji.

2. Podzial metod balansowania

Istnieja roéznorodne metody prowadzace do zrownowazenia
poziomu natadowania ogniw w akumulatorze. Mozna je podzieli¢
na metody pasywne i aktywne. Balansowanie pasywne polega
na rozpraszaniu nadmiarowej energii na cieplo za pomoca
rezystorow. Balansowanie aktywne (nierozpraszajace)
wykorzystuje energie z przetladowanych ogniw, przekazujac
ja do ogniw niedotadowanych. W metodach aktywnych
przekazywanie energii realizuje si¢ za posrednictwem
kondensatora, lub transformatora.

3. Balansowanie pasywne

Najwazniejszymi elementami wchodzacymi w sktad uktadu
balansowania pasywnego s3: mikrokontroler, multiplekser
1 rezystory rozpraszajace energi¢. Podczas tadowania napigcia
poszczegodlnych ogniw sa na biezaco monitorowane. Napigcie jest
mierzone w mikrokontrolerze kolejno na kazdym ogniwie,
przelaczanym za pomoca multipleksera. Kiedy napigcie
w ktorym$ z ogniw zacznie przekraczaé poziom pozostatych,
ladowanie zostaje zatrzymane, a wykryte ogniwo zostaje
obcigzone rezystorem, do czasu zréwnania poziomu natadowania
z innymi ogniwami. Ladowanie zostaje kontynuowane i trwa
do czasu wykrycia kolejnego przeladowania. Taki cykl jest
powtarzany do osiaggnigcia przez wszystkie ogniwa jednakowego
poziomu pelnego natadowania.
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Rys. 1. Charakterystyka procesu balansowania pasywnego
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Rys. 2. Uktad balansowania pasywnego
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4. Balansowanie aktywne

Balansowanie aktywne ma za zadanie zwigkszy¢ efektywnosé
procesu  wyrOwnywania energii w ogniwach, poprzez
odzyskiwanie energii z przeladowanych ogniw i dostarczaniu jej
do niedotadowanych. Dzialanie tej metody oparte jest
na zastosowaniu dodatkowego elementu pojemno$ciowego
Iub indukcyjnego, ktory moze przyjmowaé i oddawaé energic.
Mozna wyrézni¢ dwie gtéwne odmiany balansowania aktywnego:
metoda kondensatorowa i transformatorowa.

5. Metoda przelaczalnego kondensatora

Uktad przetaczalnego kondensatora (ang. Flying capacitor)
sktada si¢ z elementu magazynujacego energi¢ (kondensatora),
elementow laczeniowych, oraz elektroniki sterujacej. Istota
dziatania tego ukladu jest odbieranie porcji energii z jednego
ogniwa, chwilowym przechowaniu jej w kondensatorze,
a nastepnie oddaniu jej do kolejnego ogniwa. Uktad sterowania
taczy kondensator kolejno z kazdym ogniwem za posrednictwem
kluczy tranzystorowych. W zalezno$ci od roznicy potencjatow
pomiedzy ogniwami, kondensator oddaje Iub przyjmuje energig.
Nastepuja kolejne przetaczenia, az do ostatniego ogniwa,
a nastepnie cykl jest powtarzany do czasu zbalansowania baterii.
Kondensator u$rednia napigcia pomigdzy ogniwami. Ta metoda
jest mato wydajna, poniewaz rdznice napi¢¢ pomiedzy ogniwami
w akumulatorze s3 minimalne (rzgdu miliwoltow). Jej
zastosowanie ogranicza si¢ do akumulatoréw o niewielkiej liczbie
ogniw 1 malej pojemnosci.

Rys. 3. Uklad przetqczalnego transformatora [2]

Bardziej rozwinigta wersja tej metody jest inteligentne
wyszukiwanie ogniw do balansowania. Kondensator zostaje
natadowany z ogniwa najbardziej natadowanego, a roztadowany
na ogniwie najmniej natadowanym. Ta metoda znacznie
przyspiesza proces balansowania, lecz wymaga duzej iloSci
tacznikow i bardziej skomplikowanej elektroniki, przez co staje
si¢ bardziej kosztowna.

6. Transformator z przelaczalnym uzwojeniem
wtérnym

Glownym elementem tego uktadu jest transformator, ktorego
uzwojenie pierwotne jest podlaczone do calego pakietu ogniw, a
uzwojenie wtorne poprzez prostownik za pomocg kluczy
tranzystorowych do ogniwa wybranego przez sterownik. Energia
przekazywana jest w postaci krotkich impulséw. Ta metoda
pozwala na szybkie wyréwnywanie poziomu naladowania
poszczegdlnych ogniw, lecz jej sprawno$¢ jest niska z powodu
strat przetaczeniowych i magnetycznych.

7. Transformator wielouzwojeniowy

Transformator posiada wspolny rdzen pomiedzy uzwojeniem
pierwotnym, a uzwojeniami wtornymi. Liczba uzwojen wtérnych
jest rowna liczbie ogniw w baterii. Uzwojenie pierwotne jest
przytaczane do calej baterii ogniw, napiecie na uzwojeniach
wtornych jest $rednig arytmetyczng napig¢ wszystkich ogniw.
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Rys. 4. Transformator z przelgczalnym uzwojeniem wtérnym [2]

Rys. 5. Transformator wielouzwojeniowy [2]

Ta metoda mozna szybko zbalansowa¢ akumulator z duza
liczba ogniw, przy minimalnych stratach. Wadami tej metody jest
potrzeba zastosowania skomplikowanego transformatora oraz
duzej liczby prostownikow (dla kazdego ogniwa).

8. Posumowanie

Istnieje wiele odmian uktadow balansujacych, mogacych
wspotpracowaé¢ z akumulatorami trakcyjnymi. Wybdr takiego
uktadu powinien by¢ dopasowany do konkretnego zastosowania.
Uktady pasywne sg najtansze ale i najmniej efektywne. Uzywa si¢
ich w akumulatorach o matej liczbie ogniw. W zastosowaniach
trakcyjnych, gdzie liczy si¢ wysoka sprawno$¢ uktadu zasilania
stosuje si¢ najczesciej uktady nierozpraszajace — aktywne.

Literatura

[1] Marcinkowski J.: Large Li-ion battery packs: Active balancing improves many
parameters, www.automotive-eetimes.com, 2010.

[2] Moore S., Schneider P.: A Review of Cell Equalization Methods for Lithium lon
and Lithium Polymer Battery Systems, Proceedings of the SAE 2001 World
Congress, Warrendale, PA, Detriot, MI, 2001.

[3] Reynaud J. F. et al.: Active balancing circuit for advanced lithium-ion batteries
used in photovoltaic application, Proceedings of International Conference on
Renewable Energies and Power Quality, Las Palmas de Gran Canaria, Spain,
2010.

Mgr inz. Tomasz Rudnicki
e-mail: t.rudnicki@iel.waw.pl

Ukonczyt ~ Wydziat  Elektryczny  Politechniki
Warszawskiej o specjalnosci Maszyny Elektryczne w
2011r. Jest pracownikiem w Instytucie Elektrotechniki
w Warszawie, gdzie zajmuje si¢ tematyka zasilania
pojazdow elektrycznych. Prowadzi badania ogniw
litowo-jonowych, superkondensatorow i ukladow
sterujacych praca magazynow energii.

otrzymano/received: 23.10.2013 przyjeto do druku/accepted: 03.01.2014



