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Innowacyjne magazyny energii wyposazone w funkcje
monitorowania i nadzoru. Wybrane zagadnienia

Streszczenie. W artykule zaprezentowano wybrane praktyczne realizacje magazynéw energii dla potrzeb systeméw bazujgcych na odnawialnych
Zrédfach energii zbudowanych w oparciu o ogniwa litowo-jonowe (ang. Li-ion) pochodzgce z cze$ciowo wyeksploatowanych baterii trakcyjnych,
pozyskanych z samochodoéw elektrycznych. Oméwiono rozwigzania pozwalajgce na ich monitorowanie, nadzér i archiwizacje wynikéw badarn za
pomocg komputera PC, smartfonu lub tabletu. Zaprezentowano wybrane wyniki pomiaréw napiec¢ na poszczegélnych ogniwach dla réznych etapéw

pracy.

Abstract. The paper presents selected practical implementations of energy storage facilities for systems based on renewable energy sources based
on Li-ion cells derived from partially used traction batteries from EV. The article describes solutions allowing for their monitoring, supervision and
archiving of test results using a typical PC, smartphone or tablet. Selected results of voltage measurements on particular cells for various stages of
operation are presented. (Innovative energy storage with monitoring and supervision functions. Selected Issues)

Stowa kluczowe: magazyn energii, ogniwo litowo jonowe, bateria trakcyjna, BMS, ,drugie zycie baterii trakcyjnych”
Keywords: energy storage, Li-ion cel, traction battery, BMS, the second life of an EV battery

Wstep

Planowany na najblizsze lata znaczny wzrost liczby
samochoddéw elektrycznych i hybrydowych typu plug-in
stworzy problem z recyklingiem i ewentualnym
wykorzystaniem ogniw pochodzacych z czesSciowo
wyeksploatowanych baterii trakcyjnych. Problem ten byt
inspiracjg podjecia projektu, ktérego zasadniczym celem
jest ich zagospodarowanie umozliwiajgce ich dalszg
eksploatacje. W niniejszym artykule zaprezentowano
wybrane zagadnienia zwigzane z projektem i praktyczng
realizacjg modeli magazyndéw energii dla potrzeb systemoéow
bazujacych na odnawialnych zrodtach energii
wyposazonych w innowacyjne systemy zarzadzania pracg
magazynéw energii BMS (ang. Battery Management
System) z funkcjami wyréwnywania napie¢, monitoringu i
nadzoru. Do ich realizacji zastosowano ogniwa pochodzgce
z wycofanych z eksploatacji baterii trakcyjnych
samochodéw elektrycznych i hybrydowych. Dodatkowo
zostaty opracowane i wykonane stanowiska pomiarowo
badawcze do prowadzenia procedur selekcji komponentow

baterii, testowania zastosowanych systemow
wyréwnywania napie¢, monitoringu i nadzoru oraz
biezgcych pomiaréw i badan dtugofalowych modeli

magazynéw energii.

W ostatnich latach odnotowano duzy wzrost liczby
nowych mikroinstalacji fotowoltaicznych. Stato sie tak za
sprawg taniejgcych podzespotéw do ich budowy jak i
mozliwosci oddawania energii do sieci. Niedopasowanie
okresow podazy i popytu na energie w takich instalacjach
prowadzi do duzych przeptywdw energii pomiedzy
prosumentem, a siecig energetyczng. Dodatkowo,
zwtaszcza w okresie letnim, czesto wystepuje sytuacja, w
ktdrej nie ma mozliwosci oddania energii do sieci z powodu
jej zbyt wysokiego napiecia. Taka sytuacja jest
spowodowana coraz wiekszg iloscig podpietych instalaciji
typu on-grid [1]. Coraz czesciej mowi sie o koniecznosci
doposazenia takich instalacji w magazyny energii. Wyko-
rzystanie w takich magazynach nadal sprawnych ogniw,
wycofanych z eksploatacji z samochodéw elektrycznych po
spadku ich pojemnosci do 70-80% Ilub pochodzacych z
samochodéw powypadkowych, wydaje sie by¢ rozwigza-
niem tanim i jednoczesnie przyjaznym dla $rodowiska.

W chwili obecnej akumulatory bazujgce na technologii
litowo-jonowej odgrywajg kluczowg role w najnowszych
rozwigzaniach wykorzystywanych w transporcie. Aktualnie

stanowig najlepsze rozwigzanie zapewniajgce bardzo
wysokg wydajnos¢ w odniesieniu do gestosci energii i
mocy, zywotnos$ci oraz niezawodnosci [2], [3] i [4]. Badania
wskazuja, ze akumulatory o pojemnosci 70% ich pierwotnej
pojemnosci po zakonczeniu eksploatacji w pojazdach,
mogg by¢ ponownie wykorzystane do magazynowania
energii, zastosowan zwigzanych z obcigzeniem, w tym
dostaw energii elektrycznej, systeméw sieciowych czy tez
integracji odnawialnych zrédet energii. [5], Tematyka ta jest
przedmiotem licznych dyskusiji, projektow i publikaciji. [6], [7]
i [8]. Jej komercjalizacja wymaga zastosowania szybkich
procedur predykcji ogniw najczesciej litowo-jonowych,
zaprojektowania i wykonania systeméw BMS oraz
zaprojektowania i praktycznej realizacji rodziny magazynéw
energii o roznych napieciach wyjsciowych i pojemnosciach.

Realizacje praktyczne

Pierwszy z magazynéw ,24 V” powstal na bazie
siedmiu  ogniw  litowo-jonowych  stosowanych —w
samochodach Mitsubishi i-MiEV, Citroen C-Zero, Peugeot
iOn. Podstawowe parametry znamionowe  ogniw
wchodzacych w jego sktad to:

e Pojemnosc¢ 50 Ah,

e Napiecie nominalne 3,75V,

e Zakres napiecia roboczego 2,75 do 4,1V,

e Wymiary 171 x 44 x 111 mm,

e Masa 1,65 kg.

Ogniwa te byly wyeksploatowane do okoto 70 %
pojemnosci znamionowej. Wyglad zewnetrzny modelu
magazynu energii pokazano na rysunku 1.
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Rys. 1. Praktyczna realizacja modelu magazynu energii ,24 V”
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Rys. 2. Uproszczony schemat pierwszego magazynu energii wyposazonego w system wyréwnywania napie¢ rozbudowany o funkcje
monitorowania i nadzoru, dedykowany dla siedmiu ogniw litowo-jonowych pracujgcych w potgczeniu szeregowym.
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W magazynie zastosowano opracowany i praktyczne
zrealizowany aktywny system wyrdwnywania napieé
rozbudowany o funkcje monitorowania i nadzoru. Jego
uproszczony schemat przedstawiono na rysunku 2

Na powyzszym rysunku przedstawiono uproszczony
schemat systemu wyréwnywania napie¢ rozbudowany o
funkcje monitorowania i nadzoru dedykowany dla siedmiu
ogniw  litowo-jonowych  pracujgcych ~w  potgczeniu
szeregowym. W sktad systemu wchodzi siedem modutéw
aktywnego wyréwnywania napie¢. Dodatkowo kazde
ognhiwo jest nadzorowane przy pomocy mikrokontrolera,
ktéry mierzy napiecie na nim, oraz prad wptywajgcy albo
wyplywajgcy z niego podczas procesu wyréwnywania
napie¢. Mikrokontroler moze takze wigczy¢ albo wytgczyé
uktad wyréwnywania napiecia nadzorowanego ogniwa.
Siedem uktadéw nadzoru potgczone jest poprzez separacje
galwaniczng z mikrokontrolerem U1. Mikrokontroler ten
realizuje nastepujgce funkcje:

e inicjuje (co zadany czas) pomiar pradu i napiecia

wykonywany przez mikrokontrolery nadzoru;

e transmituje  wykonane  pomiary  uzupetnione

informacjg o czasie rzeczywistym do komputera PC
z wykorzystaniem tgcza USB lub zapisuje je na
karcie pamieci microSD/SD w celu ich archiwizacj;

e mierzy wartosci napie¢ na poszczegolnych ogniwach

i w przypadku réznic wiekszych od 15 mV zatgcza
system wyréwnywania napiec;

e gdy prady wyréwnywania napie¢ spadng ponizej

zatozonej wartosci wyréwnywanie zostaje
wytgczone.

Drugi z magazynéw to réwniez magazyn ,24 V”
bazujgcy na tych samych ogniwach co magazyn pierwszy.
Do jego realizacji wykorzystano komercyjny system
zarzadzania baterig BMS (Battery Management System).
Podstawowe jego parametry to:

e Napiecie akumulatora: 24V 7S
Maksymalny ciggly prad roztadowania: 40A
Marka: DALY
Typ ogniwa: litowo-jonowe (Li-ion)

Maksymalne napiecie fadowania: 29,4V
Wyprowadzenia: Przewdd 2x6mm? (AWG10)
Maksymalny prad tadowania: 20A

Pobér pradu w czasie pracy: 10mA

Prad balansowania ogniw: 30mA +/-5 mA
Wymiary: 100x65x13mm

e Waga: 143g

Zastosowany modut BMS stuzy do zabezpieczenia
magazynu przed zwarciem, przetadowaniem oraz
nadmiernym roztadowaniem i wyposazony jest w funkcje
pasywnego wyréwnywania napie¢ poszczegoélnych ogniw.
Przeznaczony jest wylgcznie do pakietdéw ogniw litowo-
jonowych. System daje mozliwos¢ programowania
parametrow w oparciu o uniwersalny asynchroniczny
nadajnik-odbiornik UART (ang. Universal Asynchronous
Receiver-Transmitter) lub stosownej aplikacji mobilnej z
wykorzystaniem bezprzewodowego standardu komunikacji
Bluetooth (BT). W zestawie dostarczany jest rowniez Modut
BT, ktéry rowniez pozwala na  programowanie
podstawowych funkcji, oraz monitoring parametréw. Po
potagczeniu z modutem BT dostepny jest rowniez ciggty
monitoring napiecia, stanu fadowania i innych parametrow
na urzadzeniu mobilnym (Android, APS). System dzigki
wyposazeniu go w termistorowy czujnik temperatury typu
NTC (ang. Negative Temperature Coefficient) daje
mozliwos¢ nadzoru temperatury w wybranym punkcie
magazynu energii. Byt on w projekcie zastosowany réwniez
do realizacji jednego z komputerowo wspomaganych
stanowisk pomiarowych dla potrzeb prowadzenia testow i
badan zwlaszcza dlugofalowych wraz z mozliwoscig ich
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archiwizacji. Jego uproszczony schemat

pokazano na rysunku 3.

aplikacyjny
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Rys. 3. Uproszczony schemat blokowy drugiego magazynu energii

Na rysunku 4 pokazano zrzuty z ekranu smartfonu
wykorzystanego w eksperymencie prezentujgce
przyktadowe wyniki pomiaréw. Wiecej informacji na ten
temat dostepne jest w poz. [9].
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Rys. 4. Zrzuty z ekranu

eksperymencie

wykorzystanego w

Trzeci z magazynéw to magazyn ,48 V” bazujgcy na
czternastu ogniwach litowo-jonowych gromadzgcych na
poczatku eksploatacji energie 1,1 kWh, stosowanych w
samochodach Toyota Prius+.

Podstawowe parametry znamionowe ogniw wchodzgcych w
jego skiad to:

Pojemnos¢ 25 Ah

Napiecie nominalne 3,667 V

Zakres napiecia roboczego 3,00 do 4,1V

Wymiary 148 x 26,5 x 91 mm

Masa 0,71 kg.

Ogniwa te byty wyeksploatowane do okoto 75 %
pojemnosci znamionowej. Do jego realizacji zastosowano
rozwigzanie bazujgce na dedykowanym ukfadzie scalonym
typu RAA489206, ktdrego uproszczony schemat aplikacyjny
pokazano na rysunku 5.
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Rys. 5. Uproszczony schemat aplikacyjny dedykowanego uktadu
scalonego typu RAA489206

Dedykowany uktad scalony typu RAA489206, ktérego
uproszczony schemat aplikacyjny pokazano na rysunku 5 i
jest szeroko opisany w poz. [10] moze by¢ stosowany w
systemach BMS dla magazyndéw energii bazujacych na 4
do 16 ogniwach litowo-jonowych. Charakteryzuje sie on
duzg prostotg aplikacyjng. W projekcie zastosowano
zmodyfikowany przez autoréw dla potrzeb projektu zestaw
ewaluacyjny RTKA489206DK0000BU [11], bazujgcy na tym
uktadzie, pozwalajgcy na pasywne wyréwnywanie (pragd do
500 mA) i monitorowanie napie¢ nawet na 16 ogniwach,
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zabezpieczenie magazynu przed zwarciem,
przetadowaniem oraz nadmiernym  roztadowaniem.
Umozliwia rowniez pomiar temperatury w dwéch wybranych
punktach oraz monitorowanie systemu z wykorzystaniem
komputera PC za posrednictwem tgcza typu USB.
Praktyczng realizacje modelu magazynu energii ,48 V" z
zastosowaniem zestawu w roli systemu BMS pokazano na
rysunku 6.

Rys. 6. Praktyczna realizacja modelu magazynu energii ,48 V”

W ramach zestawu udostepnione jest oprogramowanie
pozwalajgce na zarzgadzanie pracg systemu, wizualizacje
wynikéw pomiaréow na ekranie PC i archiwizacje ich w
formacie Excel. Dzieki temu byt on réwniez z powodzeniem
zastosowany do realizacji kolejnego  komputerowo
wspomaganego stanowiska pomiarowego do prowadzenia
badan i testow. Graficzny interfejs uzytkownika
przedstawiony w formie zrzutu z ekranu pokazano na
rysunku 7. Wiecej informacji na ten temat dostepne jest w
poz. [11]
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Rys. 7. Graficzny interfejs uzytkownika do zarzadzania praca systemu oraz wizualizacji wynikow pomiaréw

Pomiary i badania wlasne

W ramach pomiaréw i badan wtasnych dla kazdego z
modeli przeprowadzono pomiary napie¢ na poszczegdlnych
ogniwach magazynéw energii dla proceséw fadowania,
roztadowania i stanu spoczynku. Napiecia na ogniwach
mierzone byty z wykorzystaniem opisanych powyzej
systeméw monitorowania zastosowanych w magazynach
energii i dla oceny ich poprawnosci poréwnywane z
pomiarami wykonanymi przy pomocy multimetru 6,5 cyfry
typu Keithley model 2700. Do prowadzenia badan procesu
tadowania ogniw zastosowano programowalny zasilacz DC
model 3664 A, pozwalajgcy na uzyskanie napieé fadowania
w zakresie 0 — 120 V i prgdéw tadowania 0 — 4,2 A. Do
prowadzenia badan procesu roztadowania  ogniw
zastosowano obcigzenie elektroniczne BK PRECISION
model 8510 o mocy maksymalnej 600 W, napieciu
maksymalnym 120 V oraz pradzie maksymalnym 120 A.
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Przykladowe krzywe tadowania prgdem 8 A siedmiu
ogniw pierwszego magazynu energii pokazano na rysunku
8.
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Rys. 8. Przyktadowe krzywe tadowania prgdem 8 A siedmiu ogniw
modelu pierwszego magazynu energii
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Przykladowe wyniki pomiaréw napie¢ w procesie
tadowania magazynu drugiego i trzeciego uwidocznione sg
na zrzutach z ekranu pokazanych na rysunkach 4 i 7.

Whioski koncowe

Na chwile obecng duzym wyzwaniem w projekcie byto
pozyskanie ogniw pochodzgcych z baterii trakcyjnych
samochodéw elektrycznych. Z zaprezentowanych powyzej
magazynéw energii na szczegdlng uwage zastuguje
rozwigzanie  zastosowane w  magazynie  drugim.
Zastosowany w nim system BMS jest programowalny i
dostepny w wersjach dla 3,4,7,8,9,10,11,12,13,14,15 i 20
ogniw pracujgcych w potgczeniu szeregowym [11].

Wszystkie rozwigzania pozwolity na wykonanie duzej
liczby wspomaganych komputerowo pomiaréw i eksport ich
do arkusza kalkulacyjnego Excel celem dalszej obrobki.

Uzyskane wyniki pomiaréw pozwalajg na stwierdzenie,
ze przyjete rozwigzania byly poprawne i stanowig podstawe
do kontynuacji prowadzonych prac zwigzanych z
opracowaniem magazynow energii o réznych napieciach
wyjsciowych, pojemnosciach oraz bazujgcych na ogniwach
pochodzgcych z innych samochodéw elektrycznych.

Wartosci napie¢ na poszczegdlnych ogniwach réznity
sie nie wiecej niz 10 do 20 mV. Wybrane wyniki pomiaréw
zostaty zweryfikowane poprzez poréwnanie ich z pomiarami
przeprowadzonymi z wykorzystaniem multimetru 6,5 cyfry
typu Keithley model 2700.

Wprowadzenie sztucznego roztadowania wybranych
ogniw o 5, 10 15 % wymagato dla dojscia do stanu
zrownowazenia przejscia  kilku cykli tadowania i
roztadowania magazynu energii. Dobre efekty uzyskano w
magazynach dwa i trzy stosujgc réwnolegte dotgczenie
aktywnego systemu wyréwnywania napie¢ zastosowanego
W pierwszym magazynie energii.

Uzyskane w ramach projektu i we wczesniejszych
pracach wyniki badan bedg wykorzystane w pracy
doktorskiej jednego z wspotautorow.
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