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IEVADS

Ir actimredzams pedgja laika progress dazadu elektrisko transporta Iidzeklu (ETL) attistiba
un popularitaté. Pamazam aizvien vairak un vairak ETL paradas gan Latvijas tirgii, gan
ielas [1]. Tradicionalie ick§dedzes motori tiek papildinati, ievieSot hibridas tehnologijas, kuras
transporta lidzekla sniegumu papildina elektriskie dzin&ji un bateriju pakas. Biitisks parmainu
dzingjspeks ir mérkis sasniegt ilgtsp&jigu ekonomiku un vides neitralitati — apturét klimata
parmainas, samazinot siltumnicas efekta gazu emisijas [2], [3].

Papildus tradicionalajiem elektromobiliem ETL klastu papildina elektriskie individualas
mobilitates transportlidzekli (EIMTL). So transportlidzeklu popularitati un pieejamibu batiski
palielina specializ€ti nomas uznémumi, kas nodroSina Tstermina un garaka termina elektrisko
velosipedu, skrejritenu un skiiteru nomu daudzas valstis.

E-mobilitate attistas arT Latvija. Rigas Tehniska universitate pariet uz pilniba elektrisku
transportlidzeklu bazi: ir iegadats vairak neka ducis elektromobilu, kas tiek efektivi lietoti.
Vietgjais rallijkrosa transportlidzeklu izstradatajs un razotajs OSC, ko vada inZenieris un
konstruktors Andris Dambis, izstrada gan elektrisko sacikSu transportu, gan elektriskos
publiska transporta minibusus [4]. V@&l viens ievéribas vérts piemérs ir Blue Shock Race
komanda, kas izstrada augstas veiktsp&jas elektriskos saciksu kartingus [5].

Visa §1 progresa virzitajspeks ir moderna litija jonu bateriju tehnologija. Teju ikvienai litija
jonu baterijai ir nepiecieSama baterijas parvaldibas sistéma (BPS), kas nodroSina tas korektu
darbibu. Vienkarsakaja gadijuma BPS var realizét ar atsledzoSu slédzi. Lielakas daudzu
galvanisko elementu baterijas ir nepiecieSamas papildu ke&des, kas nodroSina elementu
lidzsvarotibu un optimiz€ visas pakas veiktsp&ju. Zinatniskaja literattira ir dots plass dazadu
balanséSanas k&zu un metozu klasts.

Promocijas darba sakotngja motivacija ir izstradat bateriju paku macibu procesa
elektriskajam kartingam — sava veida individualas mobilitates transporta Iidzeklim.

GALVENA HIPOTEZE UN UZDEVUMI
Hipoteze

Baterijas parvaldibas sist€mas balansé€Sanas veiktsp€ju ir iesp&jams uzlabot, apvienojot
divas dazadas balanséSanas metodes divpakapju balanséSanas risinajuma.

Uzdevumi
1. Analizét esosas elektrotransporta bateriju sist€émas.
2. Izpétit litija jonu bateriju tehnologijas un analizét esosas bateriju balansé$anas
metodes.
3. Veikt pétniecisku litija jonu elementu test€Sanu.
Izmantot apgiitas zinasanas, lai izstradatu bateriju paku mazam elektriskajam
transportlidzeklim.
5. lIzstradat jaunu divpakapju balanséSanas sisteému.
Pétniecibas metodes un panémieni
Aprekiniem un datu apstradei, Ipasi — statistiskajai analizei, tika izmantots MS Excel. Datu

un izpildot instrumentu vadibas programmas kodus. HxD hex redaktora programmatiira tika



izmantota neapstradato datu izgiiSanai no atminas karteém, kas tika izmantotas galvanisko
elementu datu ierakstam. LTspice tika izmantots dazadu izstradato shemu dalu sakotngjai
modeléSanai.

Izstrades un eksperimentalas test€Sanas laika tika izmantots laboratorijas aprikojums
dazadas konfiguracijas. Izmantota aprikojuma saraksts ietver dazadus baroSanas avotus,
osciloskopus ar taustiem, termalo att€lu kameru, bateriju pilnas pretestibas mériekartu,
elektroniskas slodzes, jaudas analizatoru, ka ar1 vairakus multimetrus.

Promocijas darba gaita tika izmantoti dazi MSP430 saimes mikrokontrolleri, kuru
programmeéSanai izmantota IAR Embedded Workbench (parsvara asamblervaloda) un Code
Composer Studio (parsvara C valoda) programmesanas vide. Programmatira Orcad Capture,
Layout un PCB editor lietota, lai izstradatu lielako dalu spiesto plaSu. Dazkart izmantota ari
Altium designer programmatiira. Eksperimentalas plates tika izgatavotas laboratorija,
izmantojot PCB frézi, savukart parbauditie projekti tika izgatavoti riipnieciski.

Zinatniskas novitates

1. Pirmo reizi apvienotas Sunt€joSo rezistoru un vairaku sekundaro tinumu
transformatoru metodes, izveidojot divpakapju balans€Sanas risinajumu.

2. Piedavata jauna bateriju balansé€Sanas metozu klasifikacija, kas eso$as metodes
iedala izklied€joSas, selektivas ladésSanas/izladéSanas un ladina parneses
metodes.

3. Sniegta nelietotu galvanisko elementu parametru statistiska analize, kas liecina
par nelielu parametru izkliedi, kas savukart attaisno Sunt€joSo rezistoru
balanséSanas metodes lietojumu.

Praktiskas novitates

1. Sniegta ratinkrésla mobilitates transportlidzekla baterijas sprieguma un
konfiguracijas izveles procesa analize.

2. lIzstradata modulara SuntgjoSo rezistoru balanséSanas plate ar ziedlapkedes datu
apmainas sistému.

3. lIzstradata procediira un aparatiira, lai kalibrétu gan sprieguma, gan temperattiras
mérfjumus izstradatajam balans€Sanas platém.

Darba praktiska nozime

1. Izstradata Sunt€joSo rezistoru balans€Sanas plate (2. versija) izmantota elektriska
kartinga 20 elementu baterijas paka.

2. lIzstradata Sunt€joSo rezistoru balanséSanas plate (3. versija) izmantota
lidzsprieguma mikrotikla bateriju uzkraj&ja sistémas 144 elementu baterijas
paka.

3. Sniegtais baterijas izstrades process ir lietots, izstradajot bateriju paku
asistejosas piedzinas ratinkréslam.

Darba aprobacija

Kopuma ir 33 publikacijas, ka arT sarakstita viena gramatas nodala. Nakamas 13

publikacijas ir ieklautas promocijas darba.
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1. ELEKTRISKO TRANSPORTLIDZEKLU BATERIJU ANALIZE

Tika apskatits vieglais elektriskais transports, lai iegiitu datus par bateriju konstrukciju un
balansésanas veiktspeju. Volkswagen e-up! sakotng&ji 2012. gada bija aprikots ar tikai 18,7 kWh
bateriju paku, kas nodroginaja 130 km nobraukumu. S briza e-up! versija ir aprikota ar
32,3 kWh bateriju, kas nodrosina Iidz 260 km nobraukumu [6]. Nissan Leaf bija aprikots ar
24/30 kWh litija jonu bateriju, savukart jaunaka versija ir aprikota ar 40 kWh bateriju, kas
veidota, izmantojot 192 NMC maisina formas elementus [7]. Amatieru iegtitie BPS plasu attéli
norada, ka elementu monitoringam un balanséSanai tiek izmantotas speciali pielagotas
mikroshémas [8]. Tiek izmantota Sunt€josa rezistora balanséSana ar vienu 430 € rezistoru uz
katru elementu pari. Elementi ir izkartoti 96S2P konfiguracija, tapec var aprékinat, ka katra
para kapacitate ir ap 116 Ah un rezistors nodroSina balans€Sanas stravu, kas ir mazaka par
10 mA. 0,000084 A/Ah strava ir izvéleta, lai veiktu balanséSanu. BMW i3 baterija ir veidota no
augstas ietilpibas prizmatiskajiem NMC elementiem ar 22 kWh, 33 kWh un 42,2 kWh ietilpibu
[9]. Linear Technologies neatkariga LTC6801 daudzelementu baterijas klidu monitoringa
mikroshéma un adres€jama L7C6802-2 daudzelementu baterijas monitoringa mikroshéma no
izmantota, lai parraudzitu elementu spriegumus un temperatiras, ka ari veiktu Sunt&josSo
rezistoru balansésanu [10]. 2572 izm@ra 56 Q virsmas montazas rezistori ir izmantoti, lai
balansétu katru elementu ar 75 mA jeb 0,00125-0,000625 A/Ah. Tesla S izmanto 18650 izméra
Panasonic galvaniskos elementus, kas, visticamak, ir NCA tipa litija jonu tehnologija. Nemot
véra amatieru pétjjumus, vas secinat ka baterija ar 85 kWh kapacitati ir veidota 96S74P
konfiguracija, tadejadi pilniba uzladetas baterijas spriegums sasniedz 400 V [11]. 74 paralélie
elementi tiek dévéti par bloku (anglu val. brick). Sesi virkné saslégti bloki veido moduli,
savukart 16 virkne saslégti moduli veido bateriju paku. Katrs modulis ir aprikots ar lokalu
baterijas parvaldibas plati, kuras pamata ir BO76PL5364 baterijas parraudzibas un sekundaras
aizsardzibas mikroshéma [12]. ST mikroshéma kontrolé arju tranzistoru, kas piesleédz &etrus
1206 izm@ra 158 € rezistorus elementam, kam javeic balanséSana. Var aprékinat, ka 106 mA
balanséSanas strava tiek izmantota, lai izladétu 244 Ah “eclementu” (bloks, kas veidots no 76
elementiem), tatad tiek izmantota tikai 0,00043 A/Ah balans€Sanas stravas proporcija. Vieglie
elektromobili parsvara izmanto litija jonu baterijas ar NMC katodu, iznemot uznémumu 7es/a,
kas izmanto NCA katoda materialu [13]. Elementu uzlades Iimena izlidzinasanai tiek izmantota
Sunt&josa rezistora balanséSana ar stravu diapazona no 84 pA 1idz 1,25 mA uz katru elementa
ampérstundu.

Tirgi ir arT dazadi elektriskie individualas mobilitates transportlidzekli, kas ir mazaki par
tipisku automobili. Popularakie divritenu transportlidzekli ir elektriskie divriteni un skrejriteni
ar 36 V litija jonu baterijam. Nominala sprieguma diapazons gan ir plasaks: 12 V=72 V. Tipiski
divritenu spriegumi ir 24 V, 36 V un 43 V [14]. Lielakaja dala gadijumu informacija par
baterijas elementiem nav pieejama, dazos gadijumos ir noradits, ka baterija veidota, izmantojot
18650 izméra NMC elementus. ArT interneta apskatamie amatieru video liecina par to, ka
biezak sastopamais izmérs ir /8650 [15]. Alternativi tiek lietots art 26650 un 20700/21700
izmérs un LFP katoda materials. Apskatito bateriju energijas ietilpiba vari€ja no 200 Wh Iidz
750 Wh ar izteiktam 400 Wh un 500 Wh grupam.



Skrejritenu tirgus analize atklaja plasu modelu klastu ar dazadu veiktsp&ju. Pazistamais
interneta veikals Banggood piedava 101 elektrisko skrejriteni, savukart Amazon piedavajums
ietver ap 240 produktiem, starp tiem ir elektriskie skrejriteni, to detalas, vienriteni, lidzsvara
deli un citi netradicionali transportlidzekli un to dalas. Tika apkopoti 16 specializetu interneta
veikalu piedavajumi, lai iegttu informaciju par 238 elektriskajiem skrejriteniem. Lénakie
skrejriteni ir aprikoti ar vienu 90-200 W kédes pievada dzingju. So modelu 12V vai 24 V
spriegumu nodroSina virkn€ slégtas svina skabes baterijas ar kopgjo kapacitati 100200 Wh
diapazona. Dargaki modeli ir aprikoti ar moderniem ritent iebtivéjamiem dzingjiem un 36 V
litija jonu baterijam ar kapacitati Iidz 200 Wh. Modeli, kas spg&j parvietoties ar atrumu 25 km/h,
parsvara aprikoti ar priekSas vai aizmugures piedzinas riteni iebiivétajiem dzingjiem ar jaudu
250-350 W. 36 V baterijas tiek veidotas no /8650 izméra litija jonu elementiem ar kop€jo
ietilpibu 150-300 Wh. Skrejriteni, kas sp&j sasniegt lielaku atrumu (lidz 120 km/h), joprojam
izmanto /8650 izméra elementus, tacu ar augstaku kop&jo spriegumu (48—72 V) un lielaku
ietilpibu (3003000 Wh). Skrejritenu modelu iedalijums p&c bateriju kapacitates redzams
1.1. attela.

Apkopojot ieprieks teikto, ir acimredzams, ka visu veidu bateriju elektrotransports izmanto
litija jonu baterijas. Lielaka dala no baterijam ir ar NMC un NCA katodiem, lai gan atseviskos
gadijumos tiek lietoti LFP un LTO materiali. Sis nodalas mérkis bija sniegt ieskatu
elektrotransporta bateriju balansé$ana izmantotajas balanséSanas metodg€s, tacu diemzel razotaji
nepublic€ informaciju par savu produktu BPS. Lietderiga informacija ir iegiistama no amatieru
petijumu video, ka ar1 no profesionalam tehnologiju un produktu analizes atskaitem, kas gan ir
pieejamas tikai par maksu. No pieejamas informacijas tika secinats, ka doming&josa ir Suntgjosa
rezistora balanséSanas metode. Pat lielas bateriju pakas (20-100 kWh) pietiek ar maziem
virsmas montazas rezistoriem, lai izkliedétu lieko energiju. Lidz ar to rodas jautajumi: vai
galvaniskie elementi kluvusi tik kvalitativi, ka atSkiribas ir niecigas; vai bateriju pakas dizains
ir progresgjis tik talu, ka visiem elementiem tiek nodroSinati vienadi apstakli; vai elementu
energijas atskiriba ir Tsta probléma; vai ir nepiecieSama lielas stravas/isa laika balans€$ana.

3500

(8]
S
S
(=]

Baterijas kapacitate (Wh)

0 50 100 150 200
Skrejritena modelis

1.1. att. Apskatito elektrisko skrejritenu bateriju kapacitates iedalijums.



2. LITIJA JONU BATERIJU TEHNOLOGIJU IZPETE

P&dgjas desmitgad@s litija jonu bateriju tehnologija ir strauji attistijusies, ienemot nozimigu
tirgus dalu. Tiek uzskatits, ka gan pasas bateriju tehnologijas, gan saistito tehnologiju tirgus
nakotn€ tikai pieaugs [16]. Litija jonu bateriju kopgja tirgus vertiba tiek Iesta ap 30 miljardiem
eiro, un tiek sagaidits Cetrkart€js pieaugums S§is desmitgades laika [16]. 30 gadu
komercializacijas perioda litija jonu tehnologija ir kluvusi par domingjoso bateriju tehnologiju,
un tai ir lielas izaugsmes iespgjas.

Tiek iz8kirti seSi pazistami litija jonu paveidi jeb sastavi, kas atskiras ar elektrodu sastavu.
Lielaka dazadiba ir pozitivajam elektrodam (katodam), kam var biit pieci sastavi: LCO, LMO,
NMC, NCA un LFP. Negativais elektrods (anods) parasti tiek veidots no oglekla, bet tam var
izmantot ar1 LTO. Elektromobilos populars ir NMC paveids. Sakotngji ta sastava attieciba bija
1:1:1 (nikelis, mangans, kobalts), 11dz ar to precizaks nosaukums ir NMC111. Sastavs ir ticis
uzlabots, samazinot kobalta daudzumu un iegiistot NMC622 paveidu. Tiek sagaidits, ka tuva
nakotn€ par domingjoso paveidu klis NMCS811 ar vél zemaku kobalta daudzumu. Bitiskaka
atSkiriba starp Siem sastaviem ir Tpatn€ja energija, kas tiek palielinata.

Litija jonu bateriju gadijuma ir jaizvairas no pilnas izlades, lai palielinatu baterijas miizu.
Izlades dzilums (DoD) var tikt aprékinats, izmantojot 2.1. formulu:

DoD = ar'nai o o, 2.1
kur:  DoD — izladéta kapacitate, %;
IpcH — izlades strava, A;
tpcu — izlades laiks, h;
Crnom — nominala kapacitate, Ah.

Biezi vien izlades dziluma vieta tiek lietota ta invertéta vértiba — uzlades stavoklis (SoC).
Izlades atrums ietekmé elementa spriegumu — pie lielas izlades spriegums samazinas vairak.
Dazkart ir lietderigi samazinat atslégSanas spriegumu, lai sasniegtu izv€leto gala izlades
dzilumu. Lielakajai dalai litija jonu bateriju pie zemas izlades stravas spriegums samazinas
lineari, tacu beigas kritums ir straujaks. Tomer, ja strava ir liela, tad beigu kritums izlidzinas,
bet sakotngjais kritums pieaug. Izlades sniegumu bitiski ietekmé baterijas temperatiira, 1pasi,
ja ta ir samazinata. Lielakajai dalai litija jonu paveidu pieejama kapacitate strauji samazinas
zema temperattira (zem —15 °C).

NMC nominalais spriegums ir 3,6-3,7 V atkariba no katoda preciza sastava. AtslégSanas
spriegums vari€ no 2,7 V Iidz 3 V ar 2,5 V absoliiti minimalo vértibu. NMC tiek uzskatits par
vadosSo litija jonu bateriju paveidu, kas sp&j veidot elementus gan ar augstu energiju, gan jaudu
pie liela ciklu skaita. Ipatngja energija parsniedz 200 Wh/kg, izlades stravas — 2C. Vairak neka
60 % bateriju ir NMC, un to lietojums elektrotransporta parsniedz 50 %.

NCA nominalais spriegums ir 3,6 V, atslégSanas spriegums — 2,5 V. NCA tiek uzskatits par
energijas paveidu ar labu jaudas sp&ju un ilgu mtzu. Turklat elektromobilu razotajs Tesla kopa
ar bateriju razotaju Panasonic ir nodemonstrgjis prakse, ka ar So paveidu var izveidot bateriju
pakas ar 200 €/kWh izmaksam, izmantojot cilindriskus /8650 elementus [17].
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LFP nominalais spriegums ir 3,2 V, savukart atslégSanas spriegums varieé 2,0-2,5V
robezas. Sprieguma Iikne izlades laika ir plakana ar straujam izmainam abos liknes galos.
Neskatoties uz to, ka materialu izmaksas ir zemas, LFP elementi ir relativi dargi, jo to Tpatngja
energija ir zema. PriekSrocibas ir augsta jauda, augsta drosiba un ilgs muzs, korekti lietojot.
Drosiba ieklauj kimisko un termisko stabilitati, ka arT paaugstinatu toleranci pret parladésanu
un 1sslégumu.

Litija jonu bateriju ladésanai tiek lietota CCCV metode. Ir divi galvenie 1adéSanas posmi:
atrais konstantas stravas (CC) posms un Ienais konstanta sprieguma (CV) posms, ka redzams
2.1. attela. Ja baterija ir dzili izlad@ta, pirms pilnas stravas CC posma javeic priekSuzlade [18].

120 Strava SoC Spriegums 45
CC posms 'CV posms :
T 4
__ 100 i
O\O 1 35 —
5 80 : 32
1< 2. &
2 60 ' -
z I 2 %
> 40 ' 15 &
O I =
“ 20 I
. 0.5
0 : 0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Laiks (h)

2.1. att. NMC elementa ladéSanas grafiks. Strava noradita procentos, 100 % atbilst 1C
lielumam.

Baterija sanem lielako dalu ladina CC ladésanas posma. Tipiskais 1adéSanas stravas lielums
ir 0,5C, kas rezulté aptuveni 2-2,5 stundu pilnaja uzlade (ieskaitot CV posmu). Atraka uzlade
ir panakama ar 1C vai pat 2C stravas lielumu. Pie zemas 1adéSanas stravas lielaka dala laika
paiet CC posma, kura laika baterija tiek uzladeta 1idz 80-90 %. CC posms beidzas, kad tiek
sasniegts ladéSanas sprieguma Iimenis un notiek pareja uz CV posmu, kura laika baterija sanem
atlikuSo ladinu. Ladesana CV posma notiek 1€nak, jo strava pamazam samazinas. Ja CC posma
strava ir liela, elementa silSanas un omiska krituma dél 1adeSanas spriegums tiek sasniegts atrak
[19]. LCO, LMO, NMC un NCA paveidiem ladéSanas spriegums ir 4,2 V. Pazeminats
ladésanas spriegums rada mazaku uzkrajamo energiju — to var izmantot, lai samazinatu
lietojamo kapacitates diapazonu. Samazinata lietojama kapacitate palielina ciklu skaitu/miizu.
Turklat litija jonu baterijas elementa atraSanas pie maksimala sprieguma izraisa vispargji
paatrinatu degradaciju. Samazinats maksimalais spriegums samazina ieks$€jo kimisko
“spriegumu’ un veicina ilgaku kalendaro miizu [20]. Lai daudzelementu baterija sasniegtu savu
maksimalo uzlades lItmeni, ir javeic elementu balanséSana, izmantojot balanséSanas kédi. Lielas
atSkiribas starp elementiem izraisa ilgu balanséSanu, ko var saisinat, izv€loties balanséSanas
metodi ar lielaku veiktsp&ju. Alternativu baterijas paku var veidot no vienadiem (atlasitiem)
elementiem, nodroSinot tiem vienmeérigus darba apstaklus, tad€jadi veicinot vienmeérigu
novecosanu.
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3. BATERIJU PARVALDIBAS SISTEMU ANALIZE

Gadu gaita ir piedavatas daudzas dazadas metodes, lai izlidzinatu bateriju elementu
spriegumus vai uzlades limenus. Sis metodes tick iedalitas divas grupas: pasiva un aktiva. [21],
[22], [23], [24]. DaZos avotos pasivas metodes ir tas, kas liecko energiju izkliedé ka siltumu.
Tradicionala pasivas balans€Sanas metode ir rezistora pieslégSana paral€li katram elementam,
lai veiktu balanséSanu. Aktivas balanséSanas metodes parvieto ladinu no elementiem ar
augstaku uzlades limeni uz elementiem ar zemaku ltmeni. K&de ar vadamiem slédziem,
kondensatoriem vai spolém tiek izmantota, lai realiz€tu 1adina parnesi. DaZos avotos Sunt&josa
rezistora metode tiek ieklauta aktivajas metodes — iesp&jams, tadel, ka rezistora pieslégSanai un
atsleégSanai tiek izmantots slédzis. Abas grupas alternativi varétu saukt art par izkliedéjosam un
neizkliedgjosam. Saja promocijas darba tiek piedavats talak sadalit neizkliedgjoso grupu
selektivas 1adéSanas/izladeSanas grupa un ladina parneses grupa, ka redzams 3.1. attela.

(] BalanséSanas metodes>

|
v v v

Izkliedgjosa Selektivas ladésanas / Ladina parneses
grupa izlad&sanas grupa grupa
Parladésana | e Pilniga Sunt€sana —!
Fiksets ¢ Daudzladetaji
rezistors e Daudzparveidotaji
e Suntgjoss e Sprieguma
rezistors reizinatajs
e Mainams v v v
rezistors e P
Kapacitativa g _ Parveidotaji ar
_ Parveidotaji ar droseléem .
parnese transformatoriem
e Viens e P/p impulsregulators e Parslédzams
parslédzams (elements-clements) transformators
kondensators e P/p impulsregulators +| | Vairaku
e Parslédzamais Cuk parveidotajs transformatoru
kondensators o Kvazi rezonanses p/p balansésana ar
e Divu limenu impulsregulators virkng slégtiem
parslédzamais e P/p impulsregulators primarajiem
kondensators (elements-paka) tinumiem
e Cuk e P/p impulsregulators e Vairaku
parveidotajs (elements-uz leju) transformatoru
e P/p impulsregulators balansg€Sana ar
(elements-uz augsu) paraléli slégtiem
e Vienas droseles p/p primarajiem
impulsregulators tinumiem
e Viena slédza vairaku e Daudztinumu
pakapju p/p transformators ar
parveidotajs primaras puses
e Viena slédza, vienas parveidotaju
droseles sprieguma e Daudztinumu
reizinatajs transformators ar
e Divuslédzu vienas divvirzienu
droseles sprieguma parveidotaju
reizinatajs o Saistitas droseles

3.1. att. Balans@Sanas metozu klasifikacija.
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Izklied&joso metozu grupa apvieno metodes, kas lieko energiju parvers siltuma, izmantojot
elektronikas komponensu pretestibu, ka ar1 parladéSanas panémienu. Selektivas
ladésanas/izladesanas grupai pieder dazadi papildinoSie 1adétaji, pilnas SuntéSanas un baterijas
parkonfiguréSanas metodes. Savukart 1adina parneses grupa izmanto kapacitativas parneses vai
transformatoru/droselu parveidotajos balstitas parneses metodes.

Visbiezak lietota balanséSanas metode ir Suntgjosa rezistora metode, kas anglu valodas
avotos tiek saukta dazadi. Pamatdarbiba ietver rezistora pieslégsanu tam baterijas elementam,
kura uzlades Iimenis vai spriegums ir parsniedzis iestatito slieksni. Rezistors izlade pieslégto
elementu, parvérsot licko elementa energiju siltuma, 1idz ta uzlades limenis vai spriegums
sasniedz atslégSanas slieksni. Metodes topologija redzama 3.2. attgla.

RI R2 R3 R4
Wsw1 Wswz Wsws Wsw4
|y |y |, |y
N N |" N
Bl B2 B3 B4

3.2. att. Sunt&josa rezistora balans&$anas topologija.

Sunt&josa rezistora balansé$anas metode ir pazistama ar dro§umu un vienkarsibu [22], [21],
[23], [25]. So metodi var lietot arT decentraliz&ti, neizmantojot vadoso kontrolleri, kas noteiktu
vadibas Itmenus. Tada gadijuma katrs baterijas elements tiek aprikots ar vienadu shemu, kas
veic elementa parametru merijumus un vajadzibas gadijuma pieslédz Sunt€joSo rezistoru.
Tomeér bez vadosa kontrollera nevar notikt datu apmaina un kopgjo baterijas pakas parametru
uzraudziba. Centraliz€ta vadiba ar vadoSo kontrolleri var uzlabot baterijas ladéSanas procesu,
dinamiski mainot Sunt€Sanas Itmeni, ka art kontrol&jot pasu ladéSanas procesu. Centraliz&ta
vadiba var nodroSinat pilnvertigu baterijas parvaldibas sist€ému ar attiecigam funkcijam, par
pamatu nemot elementu mérijumu datus no elementu balanséSanas plateém.

Sunt&josa rezistora balansésana var tikt izmantota gan uzlades, gan izlades balansé$anai —
parsvara gan tiek izmantota uzlades balans€Sana, jo tada veida tiek nodroSinats augstaks
atlikusais 1adins pie izladétas bateriju pakas —nekad netiek sasniegta pilniga izlade. Sada rezima
elementa ladéSanas stravu var aprékinat, izmantojot 3.1. formulu, kur /g ir pilna 1adéSanas
strava, Veen — elementa spriegums, Rpai — Sunt€josa rezistora pretestiba, Ron — slédZa pretestiba.
Dala no 1adeésanas stravas tiek Suntéta ar Sunt€Sanas rezistoru.

_ Veell
Icell - Ichg Rpai+Ron (3-1-)

Ar Sunt&joso rezistoru veiktai 1adéSanas balanséSanai var veikt zudumu analizi. LadéSanas
laika zudumu jauda Puss ir 0, ja neviens no rezistoriem nav aktivizéts — ja baterijas elementi ir
vienadi un labi balanséti, tad $ads stavoklis ir speka lielako dalu 1adéSanas laika. Kad ladgjot
pirmais elements sasniedz pilnu spriegumu/balanséSanas spriegumu (Vsar), tiek pieslégts ta
SuntéSanas rezistors un ladéSanas strava tiek samazinata, lai atbilstu SuntéSanas stravai
(idealizets gadijums): Icig = Ipal.
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Rezultata konkrétas Siinas uzlades Itmenis nepieaug, ta¢u rodas balanséSanas zudumi, kas
atbilst 3.2. vienadojumam:
Peeit 1oss= ViarIpar- (3.2)
Pakapeniski arT pargjie elementi sasniedz balans€Sanas spriegumu. Lidz ar to pieaug ari
kopgjie zudumi, ko var aprekinat, izmantojot 3.3. formulu. Visbeidzot » — 1 elementi ir
uzladeti, un tiek ladets tikai viens elements — Puoss ir sasniegusi savu maksimalo lielumu, ko var
aprékinat, izmantojot 3.4. formulu. P&€dgjam elementam sasniedzot balanséSanas spriegumu,
ladesana tiek partraukta, 11dz ar to Pioss vertiba klust vienada ar 0.

Ploss = Z;‘i}?l Pcellilossii (3 3 )

Plossimax:(n_l)' Vbal .Ibal (3 4)

Balansésanas zudumu jaudas funkcija ir diskréta, jo zudumu jauda pieaug pakapienveidigi
no 0 lidz tas maksimalajai veértibai, kad tiek Suntéts n — 1 elements. Katra diskréta pakapiena
ilgums ir atkarigs no elementu Iimenu atSkiribas ladésanas laika.

Balansé$anas procediiras kopgjie energijas zudumi ir lietderigaks lielums, jo to var viegli
salidzinat ar citu metozu balansé$anas energijas zudumiem. Balansé$anas energijas zudumi ir
integralis no balanséSanas jaudas zudumiem:

ull
Eloss = f; Ploss (t) dt, (3 S )

kur:  Elss — kopgjie balans€$anas energijas zudumi, Wh;
Pioss(f) — balans€Sanas jaudas zudumu funkcija, W;
full — laiks, kura tiek partraukta balansg€Sana, s.

Integrésanas intervals ir no balans€Sanas procediiras sakuma Iidz tas beigam, kad pedgjais
elements sasniedz pilnu spriegumu. Piss(?) ir diskréta funkcija, tapec Eiss var tikt izteikti ka
individualu Pioss ITmenu summa:

Ejoss=Ei2) (Vpat(AC,11 —=ACY)), (3.6.)
kur:  Eless — kopgjie balans€Sanas energijas zudumi, Wh;
n — baterijas elementu skaits;
Vba — balans€Sanas spriegums, V;
AC —relativa kapacitates atSkiriba, Ah.

AC lielums ir specifisks katram elementam — tas norada kapacitates relativo atskiribu attieciba
pret vienu elementu, kas tiek balanséts, un pret nakamo balansgjamo elementu. Pirmajam
elementam ACi = 0, katram nakamajam ACx vértibu var noteikt ka starpibu, zinot ieprieksgja
elementa Cx-1 vertibu un pasa elementa Cx vertibu. Ja AC vertibu diapazons un izkliede ir maza,
tad rezultgjosie Elss arT bls mazi. 3.6. vienadojumu var izmantot, lai aprékinatu energijas
zudumus 20 elementu baterijai, kuras elementu kapacitate atbilst normalsadalijumam, pie
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dazadam kapacitates dispersijam. 3.3. att€la redzams iegttais grafiks. Katrai kapacitates
dispersijas veértibai (no 0,5 % lidz 4 %), izmantojot normalsadalijuma gadijuma skaitlu
generatoru, tika izveidotas 10 kopas. Linija norada vidgjos energijas zudumus. Punkti atzimé
veikto aprékinu maksimalos un minimalos zudumus. Ja baterijas elementu kapacitates atbilst
normalsadalijumam, tad balanséSanas zudumi pieaugs lineari, pieaugot elementu kapacitates
dispersijai.

—_ N
wm O

S O

Energijas zudumi (%)
>

0 1 2 3 4
Elementu kapacitates izkliede (%)

3.3. att. 20 elementu baterijas balansé$anas energijas zudumi ar Sunt&joSo rezistoru metodi
pie dazadiem elementu kapacitates dispersijas l[imeniem.

Par spiti kritikai, zinatniskaja literatora ir vairakas publikacijas, kuras dazados veidos tiek
lietota Stnt&josa rezistora metode [26], [24], [27]. Tradicionali Sunt&josa rezistora metode tiek
uzskatita par neefektivu, un tiesi Sis arguments tiek izmantots, lai attaisnotu citu metozu izstradi
[22], [21], [23], [28], [29]. Tomer, apskatot tirgu, ir pieejami loti daudzi integréti balanséSanas
risinajumi, kuros izmantota tiesi Sunt&josa rezistora balanséSanas metode.

Perspektivs selektivas ladéSanas/izladéSanas grupas pan€miens ir daudzparveidotaju
metode. Sos parveidotajus médz dévet ari par pilna tilta daudzlimenu parveidotajiem vai
modularajiem daudzlimenu parveidotajiem. Pamatizpildijuma katrs baterijas elements [30] vai
elementu grupa [31] tiek aprikota ar divvirzienu parveidotaju (parasti pilno tiltu). Parveidotaju
izejas tiek slégtas virkng, tadejadi izveidojot bateriju (3.4. att.). Vadot parveidotajus, var panakt
katra elementa selektivu lade$anu, izladesanu. Sis metodes ipasa prieksrociba ir ta, ka
parveidotaju bateriju var izmantot ka galveno parveidotaju, pieméram, ka daudzlimenu
invertoru, kas darbina dzingju [32], [33] vai ir pieslégts tiklam [30], [34], [31]. Katrs
parveidotajs sastav no pusvaditaju slédziem ar vadamibas pretestibu, tapéc rodas papildu
zudumi. Ka noradits [30], nepilnvertiga sledzu lietosana var izraisit vispar&ju sist€mas zudumu
piecaugumu. Bitisks §1s metodes izaicinajums ir vadiba. Tai jaspg&j noteikt un sekot lidzi katra
elementa uzlades ITmenim un vadit parveidotajus ta, lai visi elementi tiek vienmerigi gan
uzladeti, gan izladeti.

J EE A N B

DC/DC DC/DC DC/DC

T ]

3.4. att. Daudzparveidotaju balanséSanas topologija.
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Populara kapacitativas parneses metode ir parslédzamo kondensatoru balanséSanas metode
(3.5. att.) [35], [36], [37], [38]. Saja risinajuma tiek izmantoti n — 1 kondensatori (n ir elementu
skaits). Divvirzienu divpolu (SPDT) slédzu skaits sakrit ar elementu skaitu. ST metode parnes
energiju no viena elementa uz ta blakus elementu, lidz ar to buitisks trikums ir Iéna balansésana
un zema lietderiba, ja atSkirigie elementi atrodas talu cits no cita. Tomer biitiska prieksrociba
ir salidzino$i augsta modularitate [23]. Sniegumu ir iesp&jams uzlabot, papildinot shému ar
vienu kondensatoru un slédzu komplektu, lai savienotu baterijas pirmo un p&dgjo elementu
[39], tadgjadi izveidojot balansé$anas cilpu. So metodi var papildinat ari ar augstakiem
kondensatoru Itmeniem, veidojot piramidas strukttru. Papildu limeni var parnest energiju,
izlaizot elementus pa vidu. Papildu Iimeni samazina balanséSanas laiku un zudumus.

Cl C2 C

I I I I
Bl B2 B3 B4

3.5. att. Parsledzamo kondensatoru balansés$anas topologija.

Populara spolu parneses metode ir paaugstinosa un pazeminosa impulsregulatora topologija
[23], [40], [28], [41], [42]. Topologijas shéma ar diviem individualiem balansétajiem redzama
3.6. attela. Ta veic ladina parnesi no elementa uz elementu, kas atrodas blakus. Viens
balansetajs tiek pievienots elementu parim, lidz ar to n elementiem nepiecieSami n — 1
balansétaji. Paaugstinosa un pazeminos$a parveidotaja topologijas trikumi ir lielas stravas
pulsacijas un Saurs aizpildijuma koeficienta diapazons. Tomer §1 metode izmanto tikai vienu
droseli, I1dz ar to ta ir relativi I€ta un vienkarSi modulariz€jama. Metode tiek izmantota ar1 ka
komercials integréts risinajums, kas liecina par tas priekSrocibam [43].

% ARy
SW3 LE‘_‘ Bi NI;rlY\

L2 SW2

B3

g |

3.6. att. Paaugstino$a un pazemino$a parveidotaja balans€Sanas topologija.

Viena no transformatoru parneses metodém ir daudztinumu transformatora balanséSanas
metode: transformatoram ir viens sekundarais tinums katram baterijas elementam vai elementu
parim [44], [45]. 3.7. attéla redzama topologijas references versija, kura parveidotajs baro
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transformatora primaro tinumu no pakas, savukart sekundarie tinumi individuali 1ad€ katru
elementu. Primaras puses parveidotajs var biit realizéts dazadas spéka elektronikas topologijas
[45], [46], [45], [47], [48]. Parveidotajs var tikt barots arl no argja avota, tada gadijuma
koaksialo tinumu izmantoSana, lai samazinatu parazitiskos elementus un atvieglotu razoSanu,
tomér transformatora sarezgitiba parasti tiek atzimé&ta ka §is topologijas galvenais trikums [21],
[49].

T1

| Primaras
puses D3
| parveidotajs

3.7. att. Daudztinumu transformatora balans€sanas references topologija.

Literatiiras analize norada, ka izkliedéjosa balansé€Sana ir neefektiva un no tas biitu
jaizvairas [50], [51], [52]. Argumentacijai tiek izmantotas situdcijas ar lielu uzlades limenu
atSkiribu: Iidz 0,5 V spriegumam [51] un 42 % uzlades limenim [53]. Praktiskas situacijas
baterijas elementi tiek balanséti katra ladeSanas procediira, lidz ar to spriegumu limenu
atSkiribas ir daudz mazakas [54]. Parasti elementi tiek balanséti péc sprieguma, jo katra
elementa kapacitates un uzlades Iimena noteikSana ir krietni sarezgitaka, ka ari bateriju
elementu raZotaji parasti jau nodroSina kapacitates izkliedi, kas nav lielaka par 3 % [55]. Avots
[54] demonstrg, ka 11dz pat 500 cikliem uzlades/izlades efektivitate daudzelementu baterijai bez
balanséSanas ke&des ir tada pati, ka ir baterijai ar balanséSanas k&di. Tas papildina secinajumu,
ka Sunt&josa rezistora balanséSanas metode ir piem&rota arT modernam bateriju pakam.

Kopuma vairaku pakapju balans€Sanas risinajumi ir maz pétiti. Dazi piedavajumi ir doti
[56] un [57], kur mazi DC/DC parveidotaji ir izmantoti, lai balansétu elementus baterijas
moduli, savukart lielaks DC/DC parveidotajs balansé visu paku (modulus). Lidzigs darbs ir
aprakstits [58] un [59], kur balanséS$anas topologija balansé gan individualus elementus, gan
modulus. Piedavatais termins ir modulariz€ta balanséSana, jo baterija tiek sadalita modulos, un
energija starp moduliem tiek parnesta ar specialu kédi. Rezultata tiek ieglita duala balansésana
vai jaukta balansé$ana, kura katrai pakapei tieck izmantota cita balansé$anas metode. Sadu
panémienu izmantoSana var efektivi lietot, lai realizétu vairaku balans€Sanas topologiju
priekSrocibas viena bateriju paka.
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4. INDIVIDUALU GALVANISKO ELEMENTU TESTESANA UN
PETISANA
Promocijas darba meérkis bija izstradat un realiz€t bateriju paku un BPS mazam
transportlidzeklim, tapec pirmais eksperimentalais solis bija ieglt datus par individualiem
elementiem. Pirmajam testam tika meérita devinu LFP WB-LYP40AHA elementu kapacitate
(40 Ah nominala) [60], [61]. Elementi tika uzladeti lidz trim [imeniem: 3,6 V, 3,7 V un 3,8 V.
Rezultati atspoguloti 4.1. attéla. Vidga kapacitate pie 3,8V bija 40,93 Ah, pie
3,7V —40,12 Ah, pie 3,6 V —40,07 Ah. Atskiriba starp 3,8 V un 3,6 V l1adéSanu bija 2,08 %.
Samazinats spriegums uzlabo elementu miizu, tapéc ir lietderigi samazinat lad&Sanas
spriegumu.
42

Kapacitate (Ah)
%)
O

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Elementa numurs

4.1. att. Devinu LFP elementu kapacitate pie dazadiem 1adéSanas spriegumiem.

Nakamaja testa tika merits So pasu elementu tukSgaitas spriegums. Iegiitais grafiks redzams
4.2. att€la. Péc uzladéSanas un relaksacijas pirmaja punkta (0 Ah) visi elementi bija ar
3,6 V£ 1 mV spriegumu — labi sagrup€ti. Tomer pie 10 Ah un 25 Ah izlades tika nové€rotas
spriegumu atSkiribas. Pie 10 Ah maksimala atSkiriba ir 7,4 mV, pie 25 Ah—4,9 mV, pie
30 Ah - 10,4 mV, pie 35 Ah— 16,3 mV, pie 40 Ah — 33,7 mV. legiitais grafiks demonstre, ka,
ja balansésSana notiek 1adéSanas beigas, tad ir relativi lielas izmainas elementa sprieguma uz
katru ieladéta ladina vienibu, Iidz ar to nav nepiecieSama loti augsta elementu sprieguma
meérisanas precizitate.

36 & 334 L

35" 332 1 g,
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4.2. att. Devinu LFP elementu tuk$gaitas spriegums. Pa kreisi: pilns diapazons. Pa labi:
tikai centralais apgabals.

18



Cetri 83 elementu komplekti ar /8650 izméra elementiem tika iegadati projekta ietvaros, lai
izstradatu pielagojamu asist€josas piedzinas ratinkréslu. legadato elementu pamatspecifikacija
apkopota 4.1. tabula.

4.1. tabula
Testeto 18650 izméra elementu pamatspecifikacija
RazZotajs Modelis C, Ah Cikli Izlades strava, | Uzlades strava,
A A

Sony USI18650VTC6 (3,13 500 20 3

LG Chem INRIS650MJI 3,5 400 10 1,7

Samsung SDI | INR18650-35E 3,35 500 8 1,7

Panasonic NCRI18650GA |33 300 10 1,475

Visu 332 elementu sakotngja kapacitate tika izmerita, lai iegiitu informaciju par kapacitates
izkliedi viena komplekta (pirkuma) ietvaros. Tika izmantotas statistiskas metodes, lai analiz&tu
iegiitos mérjjumus. Modela INRI18650MJ1 kapacitates diapazons vari€ 11dz 5 %, kas ir vairak
par 3 %, ko norada razotajs. Modela US18650VTC6 kapacitates diapazons varié lidz 2,03 %,
INRI18650-35E kapacitate varie 2,31 % diapazona, NCRI18650GA kapacitates vertibas varié
2,74 % diapazona. Rezultati ir demonstréti kastveida un nogrieznu procentilu diagramma
(4.3. att.). Rezultati norada, ka no visiem modeliem, iznemot /NR18650MJ1, gadijuma seciba
izveloties elementus, to kapacitates atSkiribam nevajadzeétu but lielakam par 3 %. Var
prognozet, ka $ada gadijuma Sunt€josa rezistora balans€$ana neraditu lielus energijas zudumus.

3.4

3.35
3.3

3.25 T L
3.2 1

Kapacitate (Ah)
|98}
w
— W

3.05
3
2.95
2.9

T
1

INRI18650MJ1 USI8650VTC6 INRI8650-35E NCRI18650GA

4.3. att. Cetru elementu modelu kapacitasu salidzinajums kastveida un nogrieznu
procentilu diagramma.

Tika veikti papildu aprékini, lai noskaidrotu, kada butu 28 elementu baterijas kapacitate, ja
elementu izvelei tiktu izmantoti iegttie mérijumi. /NRI8650MJI optimala kapacitate biitu
3,210 +/— 0,006 Ah (0,187 % izkliede). USI8650VTC6 optimala kapacitate biitu
2,955 +/— 0,004 Ah  (0,135% izkliede). INRI8650-35E optimala kapacitate biitu
3,243 +/— 0007 Ah (0,231 % izkliede). NCRI18650GA optimala kapacitate butu
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3,323 +/— 0,006 Ah (0,181 % izkliede). Salidzinot nejausi izv€l€tu bateriju paku ar speciali
atlasttu, atSkiriba kapacitates izkliede var parsniegt desmit reizes.

Vel viens novert&jums ir iesp&jamiba iegiit 28 elementu baterijas paku ar konkrétu elementu
kapacitate izkliedi, elementus izveloties nejausi. USI8650VTC6, INRIS8650-35E un
NCRI18650GA kapacitates atSkiribas diapazons ir zem 3 %, savukart iesp&jamiba iegiit 3 %
izkliedi, izmantojot INRI8650MJI, ir tikai 1,9 %. 2 % izkliedes iesp&jamiba ir 66,2 %
US18650VTC6 gadijuma, nav iesp&jamibas INR18650MJ1 gadijuma, ir 18,5 % INR18650-35E
gadfjuma un 7,6 % NCRIS650GA gadijuma. Siem elementu modeliem iesp&jamiba iegiit
bateriju paku ar elementu kapacitates izkliedi zem 1 % ir mazaka par 0,1 % vai pat tadas nav.

Kapacitates merijumi ir laikietilpigs process, jo tam ir nepiecieSama uzlade (ap 2,5 stundam)
un izlade (ap 1 stundu) katram elementam. Cits elementu parametrs — pilna pretestiba — ir
mérams atrak. Ta tika mérita pie ¢etram frekvencém (1 Hz, 10 Hz, 100 Hz, 1000 Hz) un trim
uzlades Itmeniem (100 %, ~ 70 %, ~ 30 %). Tika veikti statistiskie aprékini: mediana, vid&ja
vertiba, standartnovirze, paraugu dispersija, novirze no videja. Bitiski ir tas, ka tika iegtti
kapacitates un pilnas pretestibas datu sadalijumi (4.4. att.). Pretestibas mérijumi tika salidzinati
ar kapacitates mérjjumiem, lai noskaidrotu, vai starp abiem pastav korelacija.

40
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% 400
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Tcé; 200 35E
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‘>‘3 0 GA
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4.4. att. Pilnas pretestibas sadalijums (augs€jais grafiks) un kapacitates sadalijums
(apaksgjais grafiks).

Tika aprékinata tiesa korelacija starp kapacitati un pilno pretestibu katram modela
elementam. Diviem modeliem korelacija ir lielaka par 20 %. INR18650MJ1 korelacijair 11 %,
NCRI18650GA — tikai 1 %. Aprékinata korelacija starp kapacitati un pilno pretestibu
USI18650VTC6 un INRI8650-35E gadijuma bija viduvgja, savukart INRIS650MJI un
NCR18650GA gadijuma ta bija vaja. No ta var secinat, ka pilnas pretestibas mérijumi tiesi nevar
aizvietot pilnveértigus kapacitates mérijumus, lai veiktu elementu SkiroSanu péc kapacitates.
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5. BATERIJAS KONFIGURACIJAS IZVEIDOSANA
INDIVIDUALAS MOBILITATES TRANSPORTLIDZEKLIM

Dala no §1 promocijas darba tika veltita, lai izstradatu 320 W bateriju paku individualas
mobilitates transportlidzeklim — elektriskajam ratinkréslam. Izstrades procesa vispirms tika
apkopota informacija par 34 komerciali razotiem ratinkrésliem — tika analizEts to energijas
patérin$ un baterijas specifikacija. Secinats, ka 24 V 480 Wh baterija biitu jabut pietickamai,
lai sasniegtu noteiktos mérkus. Tika apkopota un salidzinata informacija par 115 litija jonu
baterijam. Rezultata tika nolemts izmantot /8650 izméra bateriju elementus (4.1. tabula) ar
vismaz 3 Ah kapacitati, lai iegtitu saderibu ar projekta definéto svaru un izméru.

Baterijas elementi var tikt izkartoti ierobezota konfiguraciju skaita. Ka redzams
5.1. vienadojuma, ta kreisa puse apraksta virknes slégumu, laba puse — paralélo slégumu,
vaditsp&jas zudumus neietekmé pati konfiguracija. Lidz ar to ir nepiecieSams analizet citus
sistémas zudumus, lai izvél&tos optimalo baterijas spriegumu un konfiguraciju.

2
Piatt'Rcell'”cell _ PrayReenr

=k (5.1.)

2 2
Ucer ey Ucelr el

Tika veikta dzingja dizaina analize, lai noskaidrotu vélamo nominalo spriegumu. Tika
analiz€ta dzingja lineara slodze un rievu aizpildijuma koeficients attieciba pret nominalo
spriegumu. Noskaidrots, ka dzingju ir iesp&jams izveidot, ja nominalais spriegums ir 18 V—
36 V diapazona. 5.1. att€la redzams, ka rievu aizpildijums ierobezo dzingja dizainu.
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5.1. att. Aprékinata lineara slodze (zala Iinija) un armaturas rievu aizpildijums (zila linija).

Tipiski dzingja vadibai tiek lietots sprieguma avota invertors, kas tiesi pieslégts pie baterijas
pakas. Baterijas pakas nominalais spriegums tiesi ietekmé invertora parametrus, 1pasi sledzu
(MOSFET) zudumus. Lai atrastu optimalo spriegumu, tie tika analizéti pie desmit
iesp€jamajiem sprieguma limeniem. Rezultati apkopoti 5.2. att€la. Var secinat, ka, ja
nominalais spriegums ir virs 7,2V, baterijas spriegums bitiski neietekmé piedzinas
parveidotaja slédzu zudumus. Lidzigs secinajums ir iegiistams, ja tiek analiz€ti zudumi
daudzparveidotaju SEPIC veida bateriju 1adétajam. Tranzistoru cenu analize atklaja, ka zemaka
cena ir spriegumu diapazona 14,4V —-324 V.
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5.2. att. Aprékinatie jaudas zudumi (punkti) un strava (linija) uz katru invertora sleédzi pie
dazadiem baterijas nominalajiem spriegumiem.

Baterijas pakai minimali biitu jabit 25 elementiem, tom&r 28 elementi dod lielaku elastibu.
5.1. tabula apkopotas iesp&jamas konfiguracijas, ja minimalais elementu skaits ir 28 pie 3,6 V
sprieguma. 954P un /0S3P konfiguraciju pilnais spriegums parsniedz 36 V — drosibas labad no
§Stm konfiguracijam vajadz€tu izvairities. Atliek 4S7P un 7S4P konfiguracijas. 4S7P nav
v€lama, jo 14,4 V nominalais spriegums nav piemérots dzingja dizainam, kam ir nepieciesams
spriegums, kas augstaks par 18 V. Labaka izvele ir 7S4P konfiguracija, jo spriegums ir relativi
augsts (zema strava), ka ari tranzistoru zudumi un cena ir relativi zema. 5S5P — §1 25 elementu
konfiguracija ar1 biitu pietickama (uz robezas) dzingja dizainam, tacu tai truktu iesp€jas
izmantot citus elementus (ar mazaku kapacitati), ka art ta nebiitu savietojama ar vecakam
sisttmam, kas izmanto 12 V svina skabes baterijas. Nobeidzot tika izlemts izmantot 7S4P
konfiguraciju, jo ta ir vispiemérotaka laba snieguma un dizaina elastibas dgl, tai gan ir ar1
trukums — tiek izmantoti trs papildu elementi.

5.1. tabula
Bateriju pakas parametri pie dazadam elementu konfiguracijam
w

_ |E 2 E .

S | s |8 5 5
2 T | ~ 5| - S S
= E |® < 2 5 |2 g g o =
g & |2 < = B 5 b= g i< I
E.2 | 3 5= |E °S | B
S5 |£5 |E s 5 |2 ElS g S
z & |&Z 2 m o m _ S
3,6 4,2 88,9 1528P 28 Augsti Augsti Augsti
7,2 8,4 444 2514P 28 Vidgji Vidgji Vidgji
10,8 12,6 29,6 3S10P 30 Zemi Vidgji Vidgji
14,4 16,8 22,2 487P 28 Zemi Zemi Zemi
18 21 17,8 5S6P 30 Zemi Zemi Zemi
21,6 25,2 14,8 6S5P 30 Zemi Vidgji Vidgji
25,2 29,4 12,7 784P 28 Zemi Zemi Zemi
28,8 33,6 11,1 8§4P 32 Zemi Vidgji Vidgji
32,4 37,8 9,9 984P 36 Zemi Zemi Vidgji
36 42 8,9 10S3P 30 Zemi Vidgji Vidgji
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6. ELEMENTU BALANSESANAS SISTEMAS IZSTRADE UN
PARBAUDE

Nozimigs promocijas darba mérkis bija izstradat balans€Sanas sist€mu citam mazam
transportlidzeklim — elektriskajam kartingam, kas izmanto divas baterijas, katru veidotu no
40 Ah LFP elementiem. Sakotngji tika realiz€ta Suntjoso rezistoru metode, kas vélak tika
papildinata ar daudztinumu transformatora metodi, lai izveidotu jaunu vairaku pakapju
balansésanas metodi. Balans€Sanas sist€ma tika veidota modulara ar vienu vadoSo kontrolleri.

Elementu modula izstradei bija trTs iteracijas (6.3. att.), kuru laika tika uzlabota shéma, plate
ka arT programmatiira. Elementu modulu plate tika izstradata ta, lai to varétu tiesi pievienot uz
izmantota LFP elementa. Katra iteracija tika izmantota nedaudz cits veids Sunt&josa rezistora
realizacijai: rezistoru virkne, paaugstinats rezistors un, visbeidzot, rezistors ar caurumiem platg,
lai uzlabotu termisko izolaciju. Aparatiira tika izstradata, lai varétu veikt ziedlapk&des
komunikaciju. Sakotngja plate izmantoja optronu, lai izolétu komunikaciju liniju, tacu gala
versija tika izmantots efektivaks rezistoru dalitajs. Modula stravas paterin$ tika samazinats no
sakotngjas 2,9 mA vertibas lidz 0,9 mA.

Modula programmu var iedalit divas dalas. Pirma dala veic pamatdarbibas, savukart otra —
datu parsiitisanu, izmantojot UART komunikaciju. Pirmas dalas uzdevumi: darbinat ACP un
iegiit elementa sprieguma un temperatiiras mérjjumus; sagatavot meérjjumus sitiSanai uz vadoso
kontrolleri; izmantot me&rijjumus, lai veiktu balansésanu.

Tika veiktas darbibas, lai kalibrétu katra modula ACP. Sakotngja 20 modulu mé&rijjumu
precizitate redzama 6.1. attéla. Izkliede sasniedz 30 diskrétas vertibas, kas atbilst 12 % kltidai

sprieguma méerijjumam.
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6.1. att. ACP mérijjumu rezultati no 20 elementu moduliem.

Izmantojot slipuma vienadoSanas procediiru ar specialu kalibréSanas stendu, sprieguma
mérisanas rezultats tika uzlabots lidz 0,8 % kludai (6.2. att.). KalibréSanas procediira tika
paplasinata, lai ieklautu arT temperattras kalibréSanu. Modula programmatiira tika papildinata
ar Tpasu kalibréSanas apakSprogrammu, lai atvieglotu pasu procediiru.
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6.2. att. ACP mérjjumu izkliede p&c katra modula ACP Iiknes slipuma kompenséSanas.
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6.3. att. Izveidotie elementu m

Lai parbauditu balanse$anas veiktsp&ju, tika izveidotas divas vadosa kontrollera versijas.
Gala versija (6.4. att.) bija aprikota ar LCD, kura tika att€lotas sprieguma vertibas, ka arT ar
mikro SD karti, kura tika glabati visi elementu merijumi; jeldati talak tika apstradati ar HxD
editor redaktoru un Matlab. Reala laika pulkstenis tika izmantos, lai datu iegtiSanu iesaktu

oduli.

precizos laika intervalos, tadgjadi dati bija izmantojami sprieguma grafiku izveidei.
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6.4. att. BPS vadosais modulis.

Izstradata balans€Sanas sist€ma tika testéta, izmantojot 20 elementu 40 Ah bateriju. Pirmaja
testa paka tika izladéta ar 20 A stravu (0,5C). Izlade tika partraukta, kad vadoSais modulis
fiks€ja, ka kads no elementiem ir sasniedzis 2,8 V Iimeni. legutais izlades spriegumu grafiks
redzams 6.5. attela. Atri vien klist redzama spriegumu atSkiriba, tomér tikai pedeja ceturtdala
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19. elementa spriegums strauji samazinas, liecinot par zemaku kapacitati vai sakotngjo uzlades

Itmeni. P&c stravas izsl€gsanas visi spriegumu 1&cienveidigi pieauga.
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6.5. att. No BPS iegutais elementu izlades spriegumu grafiks.

Talaka darba gaita tukSa bateriju paka tika uzladéta ar 11 A stravu. 6.6. att€la redzams

iegiitais spriegumu grafiks. Ir redzams, ka 1adéSanas beigu faze viens no elementiem sasniedz

3,9 V spriegumu, savukart citu elementu spriegums ir ap 3,8 V. Saja bridi 11 A ladésanas strava

ir lielaka par balans@Sanas stravu, un, ladéSanai turpinoties, dazu elementu spriegums parsniedz

3,8 V spriegumu. P&c 3,9 V sasniegSanas 1adéSanas strava tika samazinata lidz 1,5 A, un ta

rezultatd samazinas visu elementu spriegums. Tomeér driz péc tam visu elementu spriegumi

atkal sasniedza 3,8 V limeni, pakai sasniedzot pilnu uzladi.
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6.6. att. No BPS iegitais elementu uzlades spriegumu grafiks.

No iegiitajiem datiem tika aprékinats, ka §is LFP baterijas efektivitate ir 93 %, merot

10 uzlades/izlades ciklus. Apméram 1,2 % tiek zaudéti, veicot Sunt&josa rezistora balanséSanu.

Var secinat, ka $aja situacija izstradatas balanséSanas sist€mas zudumi ir mazi, savukart pati

sistéma ir vienkarSa un viegli lietojama modulara risinajuma.
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7. UZLABOTAS ELEMENTU BALANSESANAS IZSTRADE

Sunt&josas balansé$anas trikumus ir iesp&jams samazinat, ja elementi tiek sagrupéti un
ladeti atseviski. Sagrup€tos elementus var l1adet, izmantojot vienu vairaku sekundaro tinumu
transformatoru — §is panémiens nodroSina dabisku ladéSanas stravu sadaliSanu atbilstosi
elementu grupu spriegumiem. Rezultata tiek iegiita divpakapju balanséSanas topologija.

Lai parliecinatos par vairaku sekundaro tinumu transformatora darbibu, tika nolemts
izveidot un parbaudit tris elementu ladéSanas shému ar 10 A lad€Sanas stravu un
superkondensatoriem bateriju elementu vieta. Pustilta shéma tika izv€léta primarajai pusei.
Sekundara puse tika aprikota ar taisngriezi un LC filtru katram tinumam, ka redzams 7.1. attela.
Ja aizpildijuma koeficients netiek mainits, kondensatoru strava ir inversi proporcionala to
spriegumam un Iidz ar to — ar1 to uzlades Iimenim. Visi kondensatori ir viena sistéma, tapec
kondensatoram ar viszemako spriegumu biis vislielaka strava. ST efekta d&l aprakstita
balanséSanas metode spgj veikt balanséSanu bez papildu atgriezeniskajam saiteém [62].

T O F T
I A oL Lo
T §M fo ol Lo

7.1. att. Tris kondensatoru ladé$anas shéma ar vairaku sekundaro tinumu transformatoru.

Tika veikti trs testi: ar vienadi izladetiem kondensatoriem; ar vienu kondensatoru, kam ir
dubulta kapacitate; ar dazadiem sakuma spriegumiem. Pirmaja testa kondensatori uzladgjas lidz
30 mV atskiribai. Otraja testa sakotngja 180 mV atskiriba tika samazinata lidz 58 mV. TreSaja
testa tika veiksmigi izlidzinati sakotngjie spriegumi (1,5 V, 1,0 Vun 0,5 V) (7.2. att.). Grafika
ir labi redzama dabiska balanséSana — visi kondensatori gala spriegumu sasniedz vienlaikus.
Var secinat, ka §1 shéma ir piemérota augstakajai pakapei izstradataja jauktaja vairaku pakapju

topologija.
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7.2. att. Kondensatoru 1adésana ar dazadiem sakuma spriegumiem.
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Pirms jauktds divpakapju balans€Sanas sist€émas testéSanas tika veikta Sunt&josas
balans€Sanas sisteémas test€Sana lidzvertigos apstaklos. Uznémuma N4L jaudas analizators
PPA5530 tika izmantots, lai izmé&ritu baterijas energijas pluismu. Kopgja izladéta energija bija
2,45 kWh jeb 38,7 Ah. Péc tam, izmantojot pustilta parveidotaju, baterija tika uzladéta ar 10 A
stravu. Izladei tika patéréta 3,01 kWh. Saja apjoma netika nemts véra vadibas kézu patérins.
Lidz ar to sistémas energijas efektivitate bija 81,4 %.

Lidzigs efektivitates tests tika veikts ar jaukto divpakapju balansé$anas topologiju. Cetri
sekundarie tinumi tika pievienoti pie apakSpakam: katri pieci elementi veidoja vienu
apakSpaku. Sistémas shéma redzama 7.3. att€la. Lai izméritu efektivitati, tika izmérita gan
izlades, gan uzlades energija.

Eksperimentali tika iegtti $adi rezultati: pilnai uzladei bija nepiecieSamas 3,09 kWh,
process ilga Cetras stundas un 38 miniites; izlades laika tika izlad&tas 2,43 kWh, process ilga
tris stundas un 50 miniites. Izlades laika tika izmérita arT apmérstundu kapacitate, un ta bija
38,34 Ah. No abiem mérjjumiem tika aprékinata energijas efektivitate baterijas pakai ar
lad@taju un jauktu divpakapju balanséSanu: 78,6 %.
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7.3. att. Integréta ladétaja un jauktas divpakapju balanséSanas topologijas testéSanas
shéma.

Var secinat, ka izmantojot izstradato jauktas balanseéSanas metodi var veiksmigi lietot
daudztinumu transformatoru, lai balansétu augstako pakapi, kamér zemako pakapi balans€
Suntgjosa rezistora topologija. Tomér, ka liecina veiktie eksperimenti, vispargja sistémas
efektivitate bija 78,6 %. Turklat, izmantojot tikai Sunt&josa rezistora metodi, tika sasniegta
81,4 % efektivitate. Shema ieklautie papildu tinumi un taisngriezi samazinaja parveidotaja
efektivitati, Iidz ar to samazinot visas sist€mas energijas efektivitati. Raugoties no citas
perspektivas, energijas efektivitatei vajadz&tu pieaugt, jo Sunt&joso rezistoru balansésana tika
dalita. Baterijas elementi tika daliti ¢etras apaksSpakas, un Sunt€josas balanséSanas zudumiem
biitu jasamazinas, ja apakSpakas balans€jamo elementu skaits ir mazaks. Ja veic aprékinus ar
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nejausi generétam elementu kapacitatem lidzvértigai pakai, kas ir sadalita Cetras apak$pakas,
tad balans€Sanas zudumi samazinas atbilstosi 7.4. att€la redzamajai liknei 4 x 5§ (Cetru
apakspaku virknes slégums, kur katra apakspaka ietver piecus virkng€ slégtus elementus). Var
secinat, ka bateriju pakas ar augstaku elementu kapacitates variaciju iegiist lielaku uzlabojumu,
izmantojot jauktas balanséSanas topologiju.

14
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-E ] 208
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;gg 4
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Elementu kapacitates izkliede (%)

7.4. att. Baterijas energijas zudumi tikai ar Sunt&joSo rezistoru balansésanu (20S) un dalitu
Sunt€joso rezistoru balansésanu (4 x 55).

Ja iegutais dalitas Sunt€josas balanséSanas zudumu samazinajums ir lielaks par vairaku
sekundaro tinumu transformatora papildu zudumiem (7.1.), tad jaukta divpakapju balansg€Sanas
sniegs efektivitates pieaugumu attieciba pret tradicionalo Suntgjoso rezistoru balansésanu.

Evst < Esg g — Esr_spiits (7.1.)

kur:  Ewmsr— vairaku sekundaro tinumu transformatora topologijas energijas zudumi, Wh;
Esr s — tradicionalas Suntgjosas balansésanas topologijas energijas zudumi, Wh;
Esr spiit — dalitas Suntgjosas balansésanas topologijas energijas zudumi, Wh.

Bateriju sadalot vairak apakS$pakas, energijas zudumi FEsr spir Samazinasies, vairaku
sekundaro tinumu transformatora prieksrocibas uzlabosies. Esr spiir vertiba samazinas Iidz 0, ja
katram elementam tiek izmantots atsevisks tinums — Sunt€joSa rezistora slanis zaudé savu
nozimi. Tomer var biit apgriitinosi sasniegt pietickami zemu Eumsr vertibu, jo vairaku sekundaro
tinumu transformatora topologijas zudumi rodas visa ladéSanas procesa, pretstata Sunt&josa
rezistora topologijai, kas rada zudumus tikai p&c tam, kad pirmais elements ir sasniedzis pilnu
spriegumu. Vairaku sekundaro tinumu transformatora topologija biitu jaoptimize, lai sasniegtu
minimalus zudumus pie maksimala transformatora lietojuma, tadgjadi laujot veiksmigi
izmantot jaukto divpakapju balans€Sanu.
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SECINAJUMI

Lai sasniegtu noteiktos mérkus, darba ievaddala analiz€tas dazadu elektrisko
transportlidzeklu bateriju sist€émas. No pieejama materiala tika secinats, ka piedzinas sisteémas
spriegums saskan ar baterijas spriegumu. Atseviskos gadijumos bija iesp&jama vienkarSota BPS
analize, izmantojot BPS fotoatt€lus — visos apskatitajos gadijumos balans€Sanai tika izmantota
Suntgjosa rezistora balansésanas metode.

Tika veikta BPS un balansé$anas metozu zinatniskas literatiiras analize. Tika piedavata
jauna balanséSanas metozu klasifikacija ar trim galvenajam grupam: izkliedéjosa grupa;
selektivas ladéSanas/izladeéSanas grupa; ladina parneses grupa. Pirma guta atzina par
balanséSanas metodém bija $ada: izklied€josas metodes (piemeram, Suntgjosa rezistora metode)
tiek uzskatitas par neefektivam un lidz ar to no tam vajadzEtu izvairities, lai gan Sim
argumentam netika dots realos bateriju parametros balstits pamatojums. Otra atzina: literatiira
netika konstatetas jauktas vairaku pakapju balanséSanas metodes.

Tika veikta eksperimentala litija jonu bateriju veiktsp&jas analize. Kapacitates analize
atklaja, ka ir iesp€jams sasniegt augstu sakotn&jo elementu kapacitate lidzibu (atSkiriba mazaka
par 0,2 %), ja elementi tiek Skiroti atbilstosi izm@ritajai kapacitatei. Kapacitates meérjjums ir
laikietilpigs process, lai gan to dal&ji var aizvietot, izmantojot daudz atrak veicamu pilnas
pretestibas merijjumu, kas dalgji korel€ ar kapacitati.

Tika izstradati Sunt€josa rezistora balanséSanas moduli 40 Ah LFP elementiem. legultaja
balanséSanas sistéma tika izstradata un integréta mérjjumu kalibréSanas procedira. Izstradata
parvaldibas sistéma tika parbaudita ar 20 elementu LFP bateriju paku. P&c pilnas izlades tika
veikta uzlade, kas ilga 240 miniites, no kuram tikai 16 mintites, tatad — relativi 1su periodu, tika
veikta balanséSana. Vélaka elementu spriegumu analize atklaja, ka tikai viens no baterijas
elementiem ir liela méra atbildigs par balanséSanas ilgumu. Balans€Sanas laiks varétu bt vél
1saks, ja elementi butu atlasiti pirms baterijas pakas salikSanas.

Vairaku sekundaro tinumu transformatora balanséSanas metode ir eksperimentali
parbaudita, izmantojot tris superkondensatoru paku. Talaka darba gaita pustilta transformatora
topologija ar Cetriem sekundarajiem tinumiem tika izmantota, lai parbauditu jauktas divpakapju
balanséSanas topologijas sniegumu. 20 elementu LFP baterija tika sadalita Cetras apakSpakas ar
Suntgjosa rezistora balanséSanas moduliem apaksgja pakape. Izmerita sist€mas energijas
efektivitate bija 78,6 %, tacu ieprieks izmerita tikai Sunt&josa rezistora balanséSanas efektivitate
bija 81,4 %. Secinajums: divu balansé$anas metozu kombinacija neuzlabo energijas efektivitati
pie konkrétajiem baterijas elementu parametriem. Definéta hipotéze ir patiesa, ja dalitas
Sunt&josas rezistoru balanséSanas zudumu samazinajums ir lielaks par papildu zudumiem, kas
rodas, ievieSot vairaku sekundaro tinumu transformatoru pakapi.

Talakais darbs ietver turpmakus pétijumus bateriju lietojuma un bateriju parvaldibas
sistému sfera. Izstradata parvaldibas sistéma un 40 Ah LFP baterija tiks izmantota ka dala no
vairaku dzin€ju elektriska kartinga macibu platformas. Ir planots izstradat bateriju pakas ar1
citiem individualas mobilitates transportlidzekliem. V&l viens turpmakais pétnieciba virziens ir
saistits ar elementu parametru mériSanas sisttmam, proti, noskaidrot, ka mainas elementu
parametri, tiem novecojot. legiitie statistiskie dati tiks izmantoti, lai izstradatu modeli balstitu
atlikusas energijas un “veselibas” noteic€ju, ko varétu lietot talakajas parvaldibas sist€mas.
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