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Koncepcja systemu nadzorujqcego
I zarzqdzajacego bateriq ogniw
(BMS) z aktywnym uktadem
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Concept of the battery management system (BMS) with active balancing system

Streszczenie:

W artykule przedstawiono aktywne  metody
balansowania ogniw, sposrod ktoérych wybrano metode
zastosowana w systemie nadzorujacym i zarzadzajacym
baterig ogniw (BMS). Potrzeba opracowania systemu
nadzorujacego 1 zarzadzajacego bateria wynika
z zastosowania ogniw nowej generacji, litowych,
bardzo wrazliwych na przetadowanie. Umozliwia on
zabezpieczenie baterii ogniw zaréwno przed skutkami

Abstract:

Active methods for balancing the cells, from which
the method using the BMS has been selected, are
presented. Necessity of development of battery
management system results from using new
generation lithium cells, which are very sensitive to
overcharging. The system protects the cells against
both uneven charging and overcharging. Reason for
balancing the cells is explained, pack to cell

nierownomiernego dotadowywania, jak rowniez przed
przetadowaniem. W  artykule wyjasniono cel
balansowania, opisano metod¢ bateria do ogniwa
zastosowang w systemie BMS aktualnie wdrazanym
w ciggniku podwieszanym PCA-1 oraz przedstawiono
nowe rozwigzanie systemu BMS.

method, which is now under implementation in
BMS system of PCA-1 suspended locomotive is
described. New solution of BMS is also presented.

Stowa kluczowe: gornictwo, balansowanie ogniw, naped akumulatorowy, elektronika, akumulator, koleje
podziemne
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1. Wprowadzenie

W polskich kopalniach pracuje coraz wiecej maszyn i urzadzen zasilanych z baterii
akumulatorow. Stosowane dotad w gornictwie ogniwa wtdrne to: kwasowo-otowiowe,
niklowo-kadmowe i niklowo-wodorkowo-metalowe. Kazde z nich stwarza zagrozenia.
Przyktadowo ogniwa kwasowo-otowiowe w trakcie tadowania wydzielajg wodor, ktory jest
gazem wybuchowym, a obecno$¢ kwasu siarkowego stwarza potencjalne zagrozenie dla
obstugi 1 moze doprowadzi¢ do oparzen. Z tych powodow coraz wigcej producentéw stosuje
ogniwa z grupy litowych, ktore sg jednak bardzo wrazliwe na glgbokie roztadowanie,
przetadowanie oraz przegrzanie.

Stad bardzo wazna jest diagnostyka ogniw akumulatorow, by mogty funkcjonowac one
jako niezawodne i stabilne zrodla energii elektrycznej w jak najdtuzszym czasie,
charakteryzujac si¢ przy tym duzg sprawnoscig energetyczng oraz wysokim poziomem
bezpieczenstwa [3]. Diagnostyke ogniw litowych realizuje si¢ stosujac specjalizowane uktady
elektroniczne okreslane skrétem BMS (Battery Management System).

Zastosowanie systemu BMS ma na celu zapobiezenie uszkodzeniu akumulatora
w przypadku jego przetadowania, glebokiego roztadowania albo przegrzania [1]. System
BMS moze réwniez peli¢ funkcje miernika poziomu natadowania baterii, sprawdzac
zgodnos¢ jej charakterystyki z wymaganiami odbiornika i optymalizowac przebieg procesu
tadowania ogniw w aspekcie zwigkszenia ich wydajnosci.
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2. Metody balansowania ogniw

Balansowanie ogniw w akumulatorze ma na celu zréwnanie poziomu natadowania
wszystkich ogniw. Realizuje si¢ t0 za posrednictwem systemu BMS. Jest to konieczne,
poniewaz ogniwa, dostarczane przez tego samego producenta, moga rozni¢ si¢ miedzy sobg
poziomem maksymalnego roztadowania, pojemnos$ci i rezystancji wewnetrznej. Roznice te
moga si¢ poglebia¢ w trakcie eksploatacji. Niekorzystnym czynnikiem moze by¢ praca
poszczegolnych ogniw w roznych temperaturach. W koncowym efekcie skutkuje to roznym
poziomem ich natadowania, co z kolei wptywa na wartos¢ calkowitej pojemnosci baterii
(cze$¢ ogniw w niezrOwnowazonej baterii moze si¢ roztadowywaé lub tadowaé szybciej niz
pozostate). ROwnowazenie jest zalecane juz w przypadku baterii sktadajgcej si¢ z co najmnie;j
trzech ogniw, za$ w przypadkach wigkszej liczby, staje si¢ koniecznoscia.

Metody balansowania ogniw mozna podzieli¢ na trzy gtéwne grupy [2]:

— balansowanie ogniw metoda doboru ogniw (Battery selection),
— pasywne balansowanie ogniw (Passive methods),
— aktywne balansowanie ogniw (Active methods).

2.1. Balansowanie ogniw metodg doboru ogniw

Bateria skladana jest z wyselekcjonowanych ogniw. Sa one dobierane pod wzgledem
wiasciwosci elektrochemicznych (powinny by¢ jednakowe). Taki sposob doboru ogniw nie
wymaga balansowania ogniw, poniewaz réznice napigcia i pradu elektrycznego sa niewielkie.
Ta metoda nie jest wystarczajagca do utrzymania baterii ogniw potaczonych szeregowo
w rownowadze przez caly czas eksploatacji. Po duzszym czasie eksploatacji moga wystapic¢
znaczace roznice zwigzane z ich samowyladowaniem oraz réznym poziomem natadowania
zwigzanym ze starzeniem si¢ samych ogniw. Ta metoda moze by¢ uzywana wytacznie dla
wyselekcjonowanych ogniw.

2.2. Pasywne balansowanie ogniw

Balansowanie pasywne polega na rozpraszaniu nadmiarowej energii na ciepto za pomoca
rezystorow. W tym przypadku wartosci napig¢ poszczegdlnych ogniw sa monitorowane
w mikrokontrolerze za posrednictwem przetwornika analogowo-cyfrowego, na ktorego
wejscie, poprzez multiplekser, zalaczane sg poszczegdlne ogniwa. Po wykryciu réznicy na
poszczegolnych ogniwach, mikrokontroler decyduje, ktory klucz tranzystorowy ma by¢
wysterowany i zataczy¢ bocznik rezystorowy. Skutkuje to rozladowaniem ogniwa przez
element obwodu réwnowazenia pasywnego — rezystor, potaczony rownolegle z kazdym
ogniwem i trwa do momentu, gdy napiecie ogniwa przeladowanego zrowna si¢ z wartoscia
napigcia pozostatych ogniw. Wowczas tadowanie pakietu jest kontynuowane [5].
Roéwnoczesnie, kontrolowane sg stale wartosci napig¢ wszystkich pozostatych ogniw. Ideg
pasywnego rOwnowazenia ogniw przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Obwod pasywnego balansowania ogniw [3]

Pasywne balansowanie ogniw ma jednak wady. Jedna z nich jest niska sprawnos$¢,
wynikajaca z faktu, ze nadwyzka energii zgromadzona w niezrownowazonych ogniwach
tracona jest w rezystorze na ciepto. Oprocz tego catkowita pojemno$¢ zestawu baterii jest
ograniczona potrzebg dostosowania poziomu natadowania poszczegolnych ogniw do
pojemnosci "najslabszego" z nich. Balansowanie pasywne mozna przeprowadzaé zatem
wylacznie w czasie trwania procesu tadowania ogniw. Nie mozna jednak w ten sposob
zapobiec niezréwnowazeniu ogniw, ktore pojawia si¢ w trakcie ich uzytkowania, 1 ktore jest
zwykle nastgpstwem zjawiska ich samoroztadowania sig.

2.3. Aktywne balansowanie ogniw

Alternatywa pasywnej metody jest aktywne balansowanie ogniw (rys. 2). Polega ono na
zastosowaniu zewnetrznego ukladu przeznaczonego do aktywnego przenoszenia energii
pomigdzy ogniwami. Metod¢ aktywnego balansowania ogniw mozna stosowa¢ w wigkszosci
nowoczesnych ogniw z grupy litowej [3].
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Rys. 2. Obwod aktywnego balansowania ogniw [3]

Stosowanych jest wiele metod aktywnego balansowanie ogniw i sa one w rdzny sposob
dzielone. Ze wzgledu na przeptyw energii, metody te sg grupowane w pigciu podstawowych
podkategoriach: bocznikowanie ogniwa, ogniwo do ogniwa, ogniwo do baterii, bateria do
ogniwa i ogniwo do baterii i do ogniwa (ang. cell bypass, cell to cell, cell to pack, pack to cell
and cell(s) to pack to cell(s)) [4].

Z metod aktywnego balansowania ogniw, do prezentacji w artykule, zostaty wybrane dwie:
metoda bateria do ogniwa (pack to cell) i ogniwo do ogniwa (cell to cell).

2.3.1. Metoda bateria do ogniwa

Metoda bateria do ogniwa polega na uzyciu transformatora migdzy baterig a ogniwami.
Z baterii jest pobierana energia i przekazywana wybranemu ogniwu lub wszystkim ogniwom
w zalezno$ci od Wersji.

Transformacja energii do pojedynczego ogniwa

Dziatanie polega na uzyciu transformatora, ktéorego uzwojenie pierwotne jest podtaczone
do catego pakietu ogniw, a uzwojenie wtdrne poprzez prostownik, i za pomocag kluczy
tranzystorowych jest podtaczane do ogniwa, ktore zostalo wybrane przez sterownik
elektroniczny. Energia przekazywana jest w postaci krotkich impulsow. Ta metoda pozwala
na szybkie wyrOwnywanie poziomu natadowania poszczegdlnych ogniw lecz jej sprawnos¢
jest niska z powodu strat przetaczeniowych i magnetycznych (rys. 3).
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Rys. 3. Obwdd aktywnego balansowania ogniw metoda transformatora
z przetaczalnym uzwojeniem wtornym [ 3]

Transformacja energii do wszystkich ogniw

Ta wersja wymaga uzycia specjalnie wykonanego transformatora, posiadajacego wspolny
rdzen pomigdzy uzwojeniem pierwotnym a uzwojeniami wtérnymi. Uzwojenie pierwotne
transformatora jest przylaczane do catej baterii, natomiast uzwojenia wtorne, ktorych liczba
musi by¢ rowna liczbie ogniw w baterii, sg przytaczane do poszczegdlnych ogniw. Takie
potaczenie powoduje, ze napigcie na uzwojeniach wtornych jest srednig arytmetyczng napigé
wszystkich ogniw.

Zaleta tej metody jest szybkie zbalansowanie baterii z duzg liczba ogniw, przy
minimalnych stratach (rys. 4). Wada tej metody jest potrzeba zastosowania skomplikowanego

transformatora oraz duzej liczby prostownikéw (dla kazdego ogniwa) oraz fakt, ze energia do
balansowania pobierana jest z calej baterii ogniw.
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Rys. 4. Obwod aktywnego balansowania ogniw metodg transformatora wielouzwojeniowego [3]
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2.3.2. Metoda ogniwo do ogniwa

Metoda ogniwo do ogniwa, polega na transferze energii bezposrednio z ogniwa
0 najwyzszym poziomie natadowania, do ogniwa o najnizszym poziomie naladowania.
Te metode mozna zrealizowa¢ w r6zny sposob.

Przelaczany kondensator

W tej metodzie elementem magazynujacym energi¢ jest kondensator. Istotg dziatania tego
uktadu jest odbieranie porcji energii z jednego ogniwa, chwilowym przechowaniu jej
w kondensatorze, a nast¢pnie oddaniu jej do kolejnego ogniwa. Uklad sterowania lgczy
kondensator kolejno z kazdym ogniwem za posrednictwem kluczy tranzystorowych.
W zaleznosci od réznicy potencjatow pomiedzy ogniwami, kondensator oddaje lub przyjmuje
energi¢. Nastepuja kolejne przetaczenia, az do ostatniego ogniwa, a nastgpnie cykl jest
powtarzany do czasu zbalansowania baterii. Kondensator usrednia napigcia pomiedzy
ogniwami. Ta metoda jest mato wydajna, poniewaz rdéznice napi¢¢ pomiedzy ogniwami
w baterii sg3 minimalne (rzgdu miliwoltow). Jej zastosowanie ogranicza si¢ do baterii
o niewielkiej liczbie ogniw 1 matej pojemnosci (rys. 5).
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Rys. 5. Metoda przetaczanego kondensatora [3]

Gloéwng zaletg tej metody jest duza wydajnosé¢, nieskomplikowany uktad elektroniczny
oraz mozliwo§¢ przetaczania duzych pradow. Natomiast wada jest mata predkosé
przelaczania kondensatora, spowodowana stratami czasu na naladowanie si¢ kondensatora.

Przelaczany podwojny kondensator

Ta metoda jest rozwini¢ta wersja metody przetaczanego kondensatora. R6zni si¢ tym, ze
oprocz kondensatoréw potaczonych rownolegle przez wytaczniki do ogniw, sg jeszcze
potaczone kondensatory rownolegle do dwoch ogniw jednoczesnie (rys. 6). Takie potaczenie
zmniejsza czas reakcji catego uktadu o 50%. Posiada ona podobne zalety i wady jak metoda
przetaczanego kondensatora.
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Rys. 6. Metoda podwdjnego przetagczanego kondensatora [3]

Zaletg uktadu sg mniejsze pojemnosci kondensatorow 1 mniejsze prady wyréwnawcze oraz
wigkszy przeptyw energii migdzy ogniwami calej baterii. Natomiast gtéwng wadg jest mata
predkos¢ taczenia migdzy kondensatorami oraz wigksze straty czasu zwigzane
z natadowaniem si¢ kondensatorow.

Modulator sygnatu PWM

Bocznikowanie za pomocg PWM (Pulse Width Modulation) nie opiera swojego dziatania
na rozpraszaniu energii. W tej metodzie, system zarzadzania baterig ogniw (BMS) wykrywa
réznice napie¢ na dwoch sgsiednich ogniwach, aby umozliwi¢ transfer energii z ogniwa
0 najwyzszym napieciu do ogniwa z najnizszym napieciem. Energia jest najpierw
przenoszona z ogniwa o najwyzszym napieciu do indukcyjnosci, w ktorej jest
przechowywana, a nastgpnie indukcyjno$¢ wytadowuje energi¢ do ogniwa o najnizszym
napieciu. Transfer energii i kierunek przeptywu jest kontrolowany przez mikrokontroler,
ktory poprzez aktywowane sygnatem PWM, steruje odpowiednimi tranzystorami (rys. 7).

Zaleta tej metody jest przeplyw duzej ilosci energii miedzy ogniwami catej baterii,
natomiast wada takiego uktadu jest konieczno$¢ precyzyjnego pomiaru napiecia.
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Rys. 7. Bocznikowe sterowanie przez PWM [3]
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Metoda konwertera podwyzszajacego napiecie

Ta metoda wykorzystuje osobny konwerter wzmacniajgcy do usunig¢cia nadmiaru energii
Z pojedynczego ogniwa na rzecz pozostatych ogniw wchodzacych w sktad baterii.
Konwertery sg podigczone na zaciskach kazdego z ogniw w celu ich wyréwnania. Wyj$cia
konwerterow sg wspoOlnie polaczone z catoscig baterii. W trakcie pomiaru napigcia ogniw,
system BMS steruje konwerterami, aby te wyréwnywaty poziom natadowania ogniw.

Zaleta tej metody jest pobieranie energii tylko z jednego ogniwa, a nie z calej baterii
ogniw, co daje male straty energii, natomiast wadg - uzycie skomplikowanej elektroniki
sterujacej, co moze spowodowaé wzrost kosztow catego urzadzenia (rys. 8).

+ 0GI1
—1 Step-Up Converter

+ 0G2
— Step-Up Converter

+ 0G3
— Step-Up Converter

+ 0G4
—1 Step-Up Converter

Rys. 8. Obwadd aktywnego rownowazenia ogniw metoda konwertera podwyzszajacego napiecie [ 5]

3. System nadzorujacy i zarzadzajacy bateriag ogniw stosowany w podwieszanym
ciagniku akumulatorowym PCA-1

Obecnie stosowany system nadzorujacy i zarzadzajacy baterig ogniw z aktywnym uktadem
balansowania jest wykonany na bazie aktywnej metody balansowania ogniw typu bateria do
ogniwa (pack to cell). Przeptyw energii wykonany jest dzigki transformacji energii przy
pomocy transformatora ze wspolnym rdzeniem do pojedynczego ogniwa.

System BMS zostat zastosowany w podwieszanym ciggniku akumulatorowym PCA-1,
ktorego zrodiem zasilania jest bateria litowo-jonowa, sktadajaca si¢ z 15 ogniw potaczonych
szeregowo ze soba, o napigciu 48V DC. Zespoty czterech baterii o tacznej energii 150 kWh
umieszczone sg we wnetrzu specjalnej skrzyni. Kazdy z czterech zestawow bateryjnych
stanowi niezalezne zrodto zasilania dla jednego wozka napedowego (rys. 9).
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Rys. 9. Widok ogolny podwieszanego ciagnika akumulatorowego PCA-1

Podwieszany ciggnik akumulatorowy PCA-1 sklada si¢ z wodzka napedowego poz. 1,
zespotu zasilania poz. 2, w ktorego sktad wchodzi bateria ogniw oraz urzadzenia
towarzyszace (systemy sterowania, zabezpieczen, tadowania, uklady elektroniczne itp.),
kasety sterowania poz. 3 (alternatywnie panel zdalnego sterowania radiowego) oraz z wozka
hamujacego poz. 4.

4. Koncepcja nowego systemu nadzorujacego i zarzadzajacego baterig ogniw

Nowy system nadzorujacy i zarzadzajacy bateria ogniw z aktywnym uktadem
balansowania bedzie wykonany na bazie aktywnej metody balansowania ogniw typu ogniwo
do ogniwa (cell to cell). Zatozono, ze w metodzie ogniwo do ogniwa sa mniejsze straty
energii niz w metodzie bateria do ogniwa, poniewaz energia przenoszona jest bezposrednio
Z ogniwa o najwyzszym napig¢ciu do ogniwa z najnizszym napi¢ciu. Natomiast w metodzie
bateria do ogniwa, stosowanej obecnie, energia pobierana jest ze wszystkich ogniw
i przekazywana do ogniwa najstabszego (rys. 10). System nadzorujacy BMS, w sktad ktorego
bedzie wchodzit elektroniczny system zarzadzania, bedzie spetniaé¢ nastepujace funkcje:

— ochrona baterii ogniw przed uszkodzeniem zwigzanym z glgbokim roztadowaniem,
przetadowaniem lub przegrzaniem,

—  przedluzenie zywotnoS$ci baterii ogniw,

— utrzymanie pozadanego stanu natadowania baterii,

— wspoldziatanie z oprogramowaniem zewngtrznym.

Dzialanie systemu nadzorujacego BMS bedzie polegato na aktywnym balansowaniu
ogniw. Kontrolowane beda napigcia poszczegélnych ogniw podczas uruchamiania i pracy
maszyny oraz dotadowywane bedzie najstabsze ogniwo dla wyréwnania poziomu
natadowania we wszystkich ogniwach baterii.
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Rys. 10. Schemat systemu nadzorujgcego i zarzadzajacego baterig ogniw z aktywnym balansowaniem,
metoda ogniwo do ogniwa [6]

Bateria ogniw bedzie zrownowazona wowczas, gdy wszystkie ogniwa bedg mialy na ich
zaciskach taka samg warto$¢ napiecia. Zroéwnowazenie ogniw poprawi wydajnos$¢ baterii
wydluzajagc tym samym jej zywotnos¢. System zabezpieczy calg bateri¢ przed
przetadowaniem ogniwa o najwyzszym poziomie zgromadzonej energii.

Warto$§¢ napigcia poszczegdlnych ogniw bedzie monitorowana przy pomocy
mikrokontrolera i przetwornika analogowo-cyfrowego. Jezeli napigcie na okreslonym ogniwie
bedzie nizsze od wartosci napigcia na pozostalych lub bedzie nizsze od napigcia
znamionowego ogniwa, zostanie do niego podigczona przetwornica, ktora bedzie pobierata
energi¢ z ogniwa najbardziej naladowanego. Dotadowanie ogniwa bedzie trwato do momentu,
w ktorym napigcie na nim zréwna si¢ z warto$cig napigcia na pozostaltych ogniwach baterii.
Wtedy tadowanie ogniwa zostanie przerwane.

W momencie przekroczenia dopuszczalnych wartosci napigcia (na ogniwach) system BMS
bedzie wysylal ostrzezenie do urzadzenia zasilanego lub bedzie mogl wytaczy¢ cata baterie.
Zapobiegnie w ten sposob uszkodzeniu baterii w wyniku jej przeladowania, glebokiego
roztadowania albo przegrzania. System BMS bedzie pelni¢ rowniez funkcje miernika
poziomu natadowania baterii, poprzez pomiar napig¢ na poszczegolnych ogniwach
I sumowaniu tych napi¢¢. Dodatkowo system bedzie optymalizowac przebieg procesu
tadowania wszystkich ogniw.

System zostanie wyposazony w mikrokontroler nadzorujagcy. W ten sposob zapobiegnie
ewentualnym awariom zwigzanym z nieprawidlowym dzialaniem mikrokontrolera
sterujacego.
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System BMS bedzie informowac o parametrach technicznych baterii takich jak: pojemno$¢
(poziom energii), napigcie, temperatura, pobor pradu i/lub bedzie przekazywaé ostrzezenia za
posrednictwem interfejsu transmisji danych typu RS232 i CAN.

5. Podsumowanie

W celu zabezpieczenia i zwigkszenia niezawodno$ci uzytkowania baterii ogniw litowo-
jonowych niezbg¢dny jest system kontroli i nadzorowania w czasie ich uzytkowania.

Dla zastosowan w urzadzeniach i maszynach gorniczych pracujacych w wyrobiskach
kopaln, wybrano metode aktywnego balansowania ogniw.

Koncepcja systemu do nadzorowania pracy baterii ogniw (BMS) bedzie przydatna
w przypadku zastosowania ogniw wrazliwych na przetladowanie, z grupy litowych. System
BMS zabezpieczy bateri¢ ogniw przed skutkami nierownomiernego ich dotadowywania oraz
przed przetadowaniem.
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