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Effektiva batterier

med balanserade celler

En enda svag cell
kan forsimra hela
batteriet

tora batteristackar bestdende av
seriekopplade energitdta litium-
polymer- eller litiumjdrnfosfat-cel-
ler (LiFePO4) med hog toppeffekt ar
nu vanliga i en rad olika tillampningar, allt
fran el- och hybridfordon till stora energi-
lagringssystem. Framfor allt elfordons-
marknaden forvdntas skapa en enorm
efterfrdgan pa stora system av serie- och
parallellkopplade battericeller.

Under perioden 2012-2020 vdntas den
arliga forsaljningstillvdxten av elfordon
ligga pa 37,4 procent’. Men trots den 6kade
efterfragan pa celler med hdg kapacitet har
batteripriserna forblivit ganska hoga. Bat-
teriet ar den dyraste komponentenii el- och
hybridfordon. Normalt kostar ett batteri
som klarar att driva fordonet nagra tiotals
kilometer dver 10 ooo dollar.

Den hoga kostnaden kan eventuellt sén-
kas om man anvander billiga/renoverade
celler. Men sadana celler kommer ocksa att
ha storre obalans nar det galler kapacitet,
vilket minskar batteritiden eller den stracka
som fordonet kan kéra pd en laddning. Aven
dyrare celler med hog kvalitet aldras och
gerobalans vid upprepad anvédndning.

Kapaciteten i en batteristack med oba-
lanserade celler kan okas pa tva sitt:
antingen genom anvandning av storre
batterier, vilket inte dr sarskilt kostnads-
effektivt, eller genom anvdndning av aktiv
balansering. Det sistndmnda dr en ny tek-
nik for aterhamtning av batterikapaciteten
som snabbt haller pd attvinnaterrang.

Seriekopplade celler maste balanseras

Cellerna i en batteristack dr balanserade
nar alla celler har samma laddningstill-
stand (State of Charge, SoC). SoC avser den
kapacitet som finns kvar hos en enskild cell
i forhallande till dess maximala kapacitet
nércellen laddas och urladdas. En10Ah cell
med 5Ah kvarvarande kapacitet har séle-
desettSoCpd 5o procent.

Alla battericeller maste hallas inom ett
SoC-omrade for att undvika skada eller for-
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kortad livslangd. Tilldtna ldgsta och hdgsta
nivaer for SoC varierar fran tillampning till
tillampning. | tillampningar dar batteriti-
den drav storsta vikt kan alla celler fungera
mellan ett laddningstillstand pa 2o till 100
procent (dvs fulladdat). I tillampningar som
kraver maximal batterilivslangd begrédnsas
SoC-omradet till mellan 30 procent och 70
procent. Detta dr de normala SoC-grdnser-
nasom aterfinnsielfordon och elnitets lag-
ringssystem, som anvander mycket stora
och dyra batterier som &r valdigt dyra att
byta ut. Den framsta uppgiften for ett bat-
terihanteringssystemet (BMS) ar att noga
Oovervaka samtliga celleristacken och setill
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attalla cellerladdas eller urladdas inom till-
lampningens SoC-gransvarden.

Med ett serie-/parallellkopplat system
av celler kan man vanligtvis anta att de
parallellkopplade cellerna kommer att
balanseras automatiskt i forhallande till
varandra. Det innebar att laddningstillstan-
det med tiden kommer att utjamnas auto-
matiskt mellan parallellkopplade celler,
sd ldnge en ledningsvdg existerar mellan
cellterminalerna. Man kan ocksa anta att
laddningstillstandet for seriekopplade cel-
ler kommer att variera mera over tiden pa
grund av enrad olika faktorer.

Gradvisa SoC-férandringar kan uppkom-
ma till foljd av temperaturgradienter genom
batteripaketet eller skillnader i impedans,
sjdlvurladdningshastighet eller last mellan
celler. Aven om batteripaketets laddnings-
och urladdningsstrom brukar overskugga
dessa variationer fran cell till cell kommer
den samlade obalans att vdxa ohdmmat om
inte cellerna balanseras da och da. Kom-
pensering for gradvisa férandringar av SoC
fran cell till cell ar det mest grundldggande
skdlet for balansering av seriekopplade bat-
terier. Ett passivt eller forbrukningsbaserat
balanseringssatt ar normalt tillrackligt for
att balansera laddningstillstand i en stack
av celler som inte har alltfor stor obalans.

Sasom visas i figur 1a dr passiv balanse-
ring enkel och billig. Men passiv balanse-
ring ar ocksa mycket langsam. Den ger upp-
hov tilloonskad vdarme inne i batteripaketet
och balanserar genom att minska den &ter-
stdende kapaciteten i samtliga celler for att
matcha cellen med lagst SoCi stacken. Pas-
siv balansering saknar ocksa férmdaga att
effektivt [6sa SoC-fel till foljd av en annan
vanlig orsak: obalanserad kapacitet.
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Samtliga celler forlorar kapacitet ndr de
dldras och detta brukar ske olika snabbt pa
grund av orsaker liknande de som ndamnts
ovan. Eftersom stackens strom flyter lika-
dant in i och ut ur samtliga serieceller be-
stdms stackens anvandbara kapacitet av
den cell i stacken som har lagst kapacitet.
Endast aktiva balanseringsmetoder, sdsom
de somyvisasifigur 1b och 1c, kan omférde-
laladdningeni hela stacken och kompense-
ra for forlorad kapacitet till féljd av obalans
mellandeingdende cellerna.

Obalans kan minska kortiden dramatiskt

Misspassningen mellan celler—antingen pa
grund av kapacitet eller SoC — kan vdsent-

No Active Balancing (30%-70% SoC Limits)

TEMA: FOBRDONSELEKTRONIK

-

ligt minska batteristackens anvandbara ka-
pacitet om cellerna inte balanseras. For att
maximera stackens kapacitet krdvs att cel-
lerna dr balanserade under saval laddning
som urladdning av stacken.

| exemplet i figur2 laddas och urladdas
en stack med tio seriekopplade (nominella)
100 Ah celler tills forbestamda SoC-grans-
viarden uppnds. Kapacitetsfelet mellan
cellen med ldgst kapacitet och cellen med
hogst kapacitet ar +10 procent. Om SoC-
nivaerna ar begrédnsade till mellan 30 pro-
cent och 70 procent — och ingen balanse-
ring utférs — kommer stackens anvandbara
kapacitet att minska med 25 procent efter
en komplett laddnings-/urladdningscykel,

i

jamfort med cellernas teoretiskt anvdnd-
bara kapacitet.

Passiv balansering kan teoretiskt ut-
jdmna varje cells SoC under stackens ladd-
ningsfas, med kan inte férhindra cell 10 fran
attnd sin 30 procent SoC-niva fore de andra
under urladdningen. Trots passiv balanse-
ring under laddningen forloras vdsentlig
kapacitet (ej anvandbar). Endast en aktiv
balanseringslésning kan dstadkomma ka-
pacitetsaterhdamtning genom omférdelning
av laddning fran celler med hogt SoC till
celler med lagt SoC vid urladdning av bat-
teristacken.

Figur3 illustrerar hur anvdndningen av
idealisk aktiv balansering mojliggér 100

100% Efficient Balancing (30%-70% SoC Limits)
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Figur 2. Kapacitetsforlust i en stacktill foljd av obalans mellan cellerna.
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(100% of 400A-hrs theoretical max capacity)
Figur 3. Kapacitetsaterhamtning tack vare aktiv balansering.
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procent dterhdmtning av den kapacitet som
forloras pa grund av obalans mellan celler.
Vid “steady state”-anvandning nér stacken
urladdar fran sitt “fullt” laddade laddnings-
tillstand pa 7o procent maste lagrad ladd-
ning i praktiken tas fran cell 1 (cellen med
hogst kapacitet) och overforas till cell 10
(cellen med lagst kapacitet) — annars nar
cell 10 sin lagsta SoC-punkt pa 30 procent
fore resten av cellerna och stackens urladd-
ning maste avslutas for att férhindra ytter-
ligare férsamring av livslangden. Pa liknan-
de sdtt maste laddning tas fran cell 10 och
omfdrdelas till cell 1 under laddningsfasen.

Ndgon géng under batteristackens funk-
tionstid kommer det faktum att cellerna
aldras olika snabbt oundvikligen att leda
till kapacitetsobalans mellan cellerna.
Endast en aktiv balanseringslosning kan
astadkomma kapacitetsaterhamtning ge-
nom att laddning vid behov omférdelas fran
celler med hogt SoCtill celler med lagt SoC.
Maximal kapacitet for batteristacken under
hela dess livslangd kraver en aktiv balan-
seringslosning for effektiv laddning och ur-
laddning av enskilda celler for att bibehalla
SoC-balans genom stacken.

Dubbelriktad balansering dr effektivast
LTC3300-1 (sefigurg) &r en ny produkt
speciellt utformad for att tillgodose beho-
vet av hogpresterande aktiv balansering.
LTC3300-1 dr en effektiv dubbelriktad aktiv
balanseringsstyrkrets som ar en viktig del
av ett hogpresterande BMS-system. Varje
krets kan samtidigt balansera upp till sex
seriekopplade Li-jon- eller LiFePO4-celler.
SoC-balans astadkoms genom att ladd-
ning omférdelas mellan (fran eller till) en
utvald cell och en sub-stack med upp till 12
eller fler intilliggande celler. Balanserings-
beslut och balanseringsalgoritmer maste
hanteras av en separat 6vervakningskrets
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Figur 4.LTC3300-1 dren dubbelriktad aktiv balanseringskrets
med hog verkningsgrad som hanterar flera celler.

och systemprocessor som styr LTC3300.

All balansering kan fungera samtidigt, i
bada riktningarna, vilket minimerar tiden
det tar att balansera stacken. Samtliga
styrkommandon f6r balanseringen ges till
vardera krets via ett stackat seriellt SPI-
granssnitt med hog brusmarginal och utan
begrdnsning for stackens hojd. Varje ba-
lanserare i LTC3300 utnyttjar ett oisolerat
“boundary mode”-baserat synkront fly-
back-kraftsteg for att astadkomma mycket
effektiv laddning och urladdning av varje
enskild cell.

Vardera av de sex balanserarna krdver
sin egen transformator. Primédrsidan av
varje transformator kopplas till cellen som
ska balanseras och sekundérsidan kopp-
las till 12 eller fler intilliggande celler, dven
den cell som ska balanseras. Antalet celler
pa sekundarsidan begransas endast av de
externa komponenternas “breakdown”-
spdnning. Cellernas laddnings- och urladd-
ningsstrom programmeras av externa av-
kdnningsmotstand till sa hoga varden som
10Aellermer med motsvarande skalning av
externa switchar och transformatorer. Hog
verkningsgrad uppnas genom synkron drift
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ochordentligt valda komponenter. Enskilda
balanserare aktiveras via BMS-systemets
processor och de forblir aktiva tills BMS av-
slutar balanseringen eller ett fel upptacks.

En av de framsta fienderna for ett batteri-
paket dr vdrme. Hog omgivningstempera-
tur férsdmrar snabbt batteriets livslangd
och prestanda. Dessvadrre maste balanse-
ringsstrommen i ett batterisystem for hog
strom ocksa vara hog for att utéka batte-
ritiden eller for att klara snabbladdning av
batteripaketet.

Dalig verkningsgrad vid balanseringen
resulterar i odnskad vdrme inne i batteri-
system, ndgot som maste dtgirdas med
minskat antal aktiva balanseringskretsar
vid en given tidpunkt eller genom att ad-
deradyravdrmesankningsmetoder.

Som visas i figur 5 uppnar LTC3300 Gver
90 procents verkningsgrad i bade ladd-
nings- och urladdningsriktningarna, vil-
ket gor att balansstrommen kan vara mer
dn dubbelt sd hog jamfort med en losning
med 80 procents verkningsgrad, forutsatt
att balanserarna har samma effektforlust.
Dessutom ger hogre verkningsgrad hos ba-
lanseringskretsarna en mer effektiv omfor-
delning av laddning, vilket i sin tur ger mer
effektiv kapacitetsaterhamtning och snab-
bare laddning. |
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Figurs. LTC3300-1, hdgre verkningsgrad tillater hdgre strom.
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