@GWL

Your complete power solutions.

| 22T ‘ Ly

JAK NA LIFEPO, BATERIE
TECHNICKY PRUVODCE V 7 KROCICH



www.gwl.eu

-

Konkurencni vymezeni baterie LiFePO,
Technologie a charakteristika lithium

iontovych baterii

Iniciacni nabiti, sestaveni a umisténi baterie
Provozni nabijeni, vybijeni a servisni

balancovani baterie
BMS a jejich soucasti
Typické aplikace lithium iontové baterie

Komunikace baterie v aplikacich



www.gwl.eu
www.gwl.eu
www.gwl.eu

Konkurencni vymezeni
baterie LiFePO,

ANEB VYBIRAME SPRAVNOU BATERII PRO DUM,
CHATU, KARAVAN, LOD NEBO PRACOVNIi STROJ
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Vsude tam, kde pfemyslime o pouziti
baterie, poZadujeme spolehlivost,
bezpecnost, dobry pomér ceny a vykonu
a co nejdelsi zaruku. Samoziejmé dbame
na zdravotni nezavadnost baterie, aby

v pfipadé poskozeni obalu nevznikly
fatalni Skody — tfeba v potravinarskych ci
zemédélskych provozech.

SPOLEHLIVOST

Klasické olovéné baterie (nékdy také

SLA, AGM, VRLA) jsou jedny z nejdéle
pouzivanych typd. Vime, Ze vydrzi
pracovat pfiblizné 5 let,* coZ odpovida asi
300-500 nabiti, ze v zimé funguji hiire?

a Ze jsou pomérné tézké.? Jsou ale levné
a dobre se hodi na obCasné poutziti (zalozni
zdroje pro PC, startovani motord...).

Pro Casto pouZivana zafizeni volime
lithium iontové baterie. Ne vsak ty lithium
polymerové (Li-Pol) nebo lithium kobalt
manganové (NMC), které vypadaji jako
vétsi tuzkova baterie,* ale tzv. prizmatické
lithium Zelezo fosfatové, oznacované
zkratkami LFP nebo LiFePO,.> Jsou sice

asi trikrat drazsi, neZ olovéné baterie

a 0 30% drazsi, nez typ NMC, ale vydrzi
nejméné desetkrat déle a vazi zhruba
polovinu toho, co olovéné.® | kdyz je
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budete pouzivat kazdy den, vydrzi vdm
10-15 let” stale v pivodni kondici. Jesté
trvanlivéjsi jsou pak lithium titanatové
baterie (LTO), ty vydrZi nejméné dvacet
krat déle,® neZ olovéné. Jak to mizeme
tvrdit? ProtoZe je dodavame nasim
zakaznikdm jiZ mnoho let a i ty dodané
pred 10 lety jsou stale velmi dobre
funkéni!® Technologie LiFePQ, je, na
rozdil od mnoha jinych lithiovych
technologii (NMC, LCO, NCA, LMO, LTO),
pouzivana v pramyslu jiz od roku 2007.
Existuji tak skute¢né technické reference®
a nikoliv jen zrychlené simulace chovani,
bezpecnosti a starnuti.™!

BEZPECNOST

Olovéné baterie nemohou pfi bézném
pouzivani vzplanout nebo explodovat.

Na druhou stranu jsou pIné olova a kyseliny
sirové (byt ve formé gelu), coz jsou
nebezpecné slouceniny. Stejné tak kobalt

a mangan, obsaZeny v lithiovych NMC
bateriich, jsou nebezpecné prvky (tzv. tézké
kovy). Navic se mohou pfi selhdni nabijecky
vznitit a explodovat,® proto jejich provoz
vyZaduje zvySend bezpecnostni opatreni

a dohled. Lithium fosfatové baterie Zadné
jedovaté latky neobsahuji a jsou skvélym

kompromisem kombinujicim netoxicitu
s bezpecnosti — nemohou se vznitit ani
explodovat!* a vyrabi se i ve velkych
kapacitach, takZe je neni tfeba spojovat
do mnohasetkusovych blokd.

CENA/VYKON

Pokud vydélime pofizovaci cenu olovéné
baterie jednim nabitim a vybitim, zjistime,
Ze kazda 1 kWh jejiho pouziti nds stoji
8—15 KE. Trochu levnéji pak vychazi NMC
a Li-Pol baterie, suverénné nejlevné;jsi jsou
ale LiFePO, baterie, kde nabiti a vybiti
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Zde najdete detailni grafy Zivotnosti olovénych
baterii v zavislosti na hloubce jejich vybijeni

a teploté provozu. Srovndni s lithiem pak
napfiklad zde.

Rozdily mezi jednotlivymi Li-lon typy baterii

a na konci ¢lanku je také prehledny graf, jaka
je hustota energie u jednotlivych typl baterie
vcetné olovénych.

Zde je detailné ukazéno, jak vypada 18650
baterie a vysvétleno, co se skryva uvnitf a jak
komplikované je z téchto ¢lankl vyrabét velké
bateriové packy.

Komplexni popis LiFePO4 chemie na
wikipedia.org.

1 kWh vyjde na 1-3 K¢. Jak to?
ProtoZe to lze udélat i osmtisickrat
a baterie je stale funkéni.®®

VYKON
Olovéné baterie nemaji rady, pokud je
vybijite i nabijite moc rychle. To snesou
jen startovaci olovéné baterie, ty ale zase
nelze vybijet pfilis dlouho. Lithiové baterie
umi oboji, tedy muzZete je nabijet a vybijet
velmi rychle (vysokym vykonem) a jesté
ke vSemu dlouho, az do jejich skute¢né
deklarované kapacity.*®

Srovnani olovéné baterie a LiFePO4 technologie
co do hmotnosti a energie.

Jakou Zivotnost Ize ve skutecnosti ocekdvat od
LiFePO4 baterie a jak zavisi na hloubce vybijeni?

Popis LTO technologie véetné grafl ukazujici
pocet cykld a charakteristiku vybijeni.

Automobil VW Golf Citi Stromer po 10 letech
provozu s LiFePO4 bateriemi Winston.
Simulace starnuti LiFePO4 baterii, zavislost na

hloubce vybiti a rozdil oproti olovénym bateriim.

Obycejné (nikoliv LiFePO4) lithiové baterie
mohou zacit horet nebo dokonce explodovat,
pokud dojde k poruseni separatoru mezi katodou
a anodou. Elektrolyt je vysoce hoflavy materidl.

14 Ani pfi zkratu nebo prebiti LifePO4 baterie
nehofi ani neexploduji. Pouze se nafouknou
a bezpecnostnim ventilem unikne netoxicky
plyn. Baterie je sice znicena, ale nevzniknou
zadné Skody. Vyvétrate, a to je vie.
Srovnani ceny cyklu u LiFePO4 a olovénych
baterii dle hloubky cyklovéni a vysvétleni, jak se
vypocita.
Srovndni vybijeni 12V olovéné startovaci, trakéni
a LiFePO4 baterie. Zatimco pfi vybijeni proudem
100A (cca 2,5C) dodala olovéna baterie pouze
9-14 % své nominalni kapacity, LiFePO4 baterie
Winston zvladla plnych 112 %!

—

ZARUKA

Vétsina prodejcl sice u olovénych baterii
uvadi zaruku 24 mésicl, ale zkuste jit po
2 letech reklamovat startovaci baterii

u auta, Ze vam v zimé nenastartovalo...
Oproti tomu seridzni prodejce lithiovych
baterii vidy uvadi konkrétni pocet cykll

a garantovanou zbyvajici kapacitu baterie
po absolvovani tohoto poctu cykl.

Neni vyjimkou zaruka na kapacitu po dobu
5, ¢i dokonce 10 let.

SHRNUTI

Pro nenaro¢né poufZiti se hodi olovéné
baterie. Kde poZadujeme nizkou vahu

a nepotrebujeme vysokou Zivotnost,
pouZijeme NMC nebo Li-Pol (ruéni naradi,
letecké modely...). Nejlepsi dostupna,
avsak drazsi technologie je LTO (lithium
titanatové ¢lanky). VSude jinde volime
LiFePO, baterie.

KONTROLN{ 0TAzKA: CEMU Z POUZITYCH
MATERIALO SE PODOBA BATERIE LFP?
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Technologie a charakteristika

lithium iontovych baterii

ANEB VYBRALI JSME SI BATERII LIFEPO,

—CO V Ni JEA JAK TO FUNGUIJE?

LiFePO, baterie jsou podtypem lithium iontovych baterii.

Pouzivaji se predevsim v ulozistich elektrické energie

(v domdcnosti i energetice), pro primyslovou automatizaci
a vybrané druhy elektromobility. Z ¢eho se skladaji a pro¢

z mnozstvi lithiovych baterii volime praveé tyto?

KONSTRUKCE

LFP clanek obsahuje kladnou a zapornou
elektrodu a mezi nimi je elektrolyt. Kladna
katoda je tvorena slouceninami lithia
LiFePO,. Zaporna anoda je vyrobena

z uhlikového materialu (grafit). Elektrolyt
tvori lithiové soli (nejcastéji LiPF4)

v organickém rozpoustédle, i zachycené ve
specidlnim polymeru (plastu). Pfi nabijeni
témér nedochazi k chemickym reakcim,

ale ionty lithia pouze prechdzi z katody

do elektrolytu a dale do struktury anody.
Pti vybijeni je tento proces presné opacny;,
ionty lithia se z anody vraceji pres elektrolyt
na katodu (proto nézev ,lithium iontova“).?
Protoze je mezi anodou a katodou
elektrické napéti, musi byt dobre oddéleny
membranou, ktera sice dovoli pohyb iont(,
ale zabrani zkratu mezi elektrodami. V praxi
se nejcastéji pouziva velmi tenka keramicka
félie, ktera na prvni pohled vypada jako papir.
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ZIVOTNOST

Lithium polymerové a mangan/kobaltové
¢lanky o jmenovitém napéti 3,7 V
nabijecich cyklech. Napéti téchto ¢lankd
je vysoké (aZ 4,2 V), dochazi proto ke
zrychlenému usazovani zpevnéného
elektrolytu na elektrodach a jejich
oxidaci. To brani dal$i vyméné iontQ
lithia, zvySuje vnitfni odpor ¢lanka

a kapacita baterie rychle klesa. Oproti
tomu LiFePO, ¢lanky si jesté po 8 000
cyklech zachovavaji 80 % puvodni
kapacity. Jak je to moZné? Sedimentace
elektrolytu na anodé a oxidace na katodé
probihaji nejvice pfi napétich ¢lanku

nad 3,9 V a teplotach nad 50 °C. Témto
napétim a teplotam se ale LFP baterie

pfi provozu ani nepfiblizi. Nabiji se totiz
nejcastéji na 3,6 V a pfi provozu se
nezahfivaji.**

BEZPECNOST

Zatimco ostatni druhy Li-lon baterii

s katodou zaloZenou na kobaltu a manganu
mohou pfi zkratu Ci prebiti snadno vzplat,
¢i dokonce explodovat, u LiFePO, je

tato reakce vyloucena. Je to dano tim,

Ze material katody je v podstaté prirodni
nerost — mineral, velmi podobny olivinu.
Ten ani pfi vysokych teplotach neuvoliiuje
kyslik (je nesnadné narusit jeho chemické
vazby) a je odolny oxidaci.®

OCHRANA ZIVOTNIHO
PROSTREDI

LFP baterie neobsahuji tézké kovy (mangan
a kobalt) a jsou zde dobré predpoklady pro
budouci snadnou recyklaci.?

| pfi nahodného priniku do Zivotniho
prostiedi ale nehrozi Zadné skody, pouze
ztrata cennych surovin.
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PRAKTICKA POUZITELNOST

Vlastnosti LFP ¢lank( se perfektné shoduiji

s potrebami elektromobility a energetiky.
Diky napéti ¢lanku 3,2 V Ize ze 4 ¢lank( slozit
12,8V baterii a pouZit ji jako pfimou nahradu
klasickych olovénych baterii o napéti 12 V.
Nizky vnitfni odpor umoznuje LFP ¢lanky
vybijet i nabijet proudy az 3 C, takZe baterii
Ize pIné nabit jiz za 20 minut. Pfi provozu si
udrzuji konstantni napéti cca 3,2 V bez ohledu
na stupen vybiti*, coZ eliminuje potfebu
pridavnych regulacnich prvka.

NEVYHODY

LFP ¢lanky maji nizsi jmenovité napéti
(3,2 V) a tudiz i nizsi hustotu energie na

1 kg. Navic, v disledku pFitomnosti Zeleza,
se hmotnost ¢lanku jesté zvysuje na
vyslednych cca 80— 100 Wh/kg. U Li-Pol ¢i
NMC ¢lank Ize bez problém0 dosahnout
hustoty dvojnasobné (160 —200 Wh/kg).

www.gwl.eu | 7
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13 SloZeni rdznych typd lithiovych baterii.

14 Duvody, pro¢ nemaiji lithiové baterie ,,nekoneénou”
Zivotnost a pro¢ dochdzi ke snizovani jejich kapacity
v pribéhu pouzivani.
Videa, kde jsou LiFePO4 baterie podrobeny
zatéZovym testlm (zkrat, prebiti, prorazeni).
Je zde vidét, Ze sice dojde ke zniceni ¢lanku/baterie,
ale nikdy nedojde k zahofeni LiFePO4 ¢lanku. Prebiti.
Prorazeni.

16 VA vybijeci charakteristika LiFePO4 ¢lanku ZG ukazuje
jak je vybijeci kiivka plochd. Napéti ¢lanku je témér
stejné na pocatku vybijeni jako na konci a to i pFi
vysokém vybijecim proudu 5,7 C.

KONTROLN{ OTAZKA: KTERY OBRAZEK
VYSTIHUJE VNITRN{ STRUKTURU LFP?
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Iniciacni nabiti, sestaveni
a umisténi baterie

ANEB KOUPILI JSME SI CLANKY
A JEJICH PRISLUSENSTVIi - CO DAL?

Vybrané LiFePO4 prizmatické clanky je
tfeba spravné pripravit pro jejich sestaveni
do baterie (packu). Tomu vzdy predchazi

kontrola napéti, polarity a celkového stavu
vsech ¢lankU. Teprve potom je mozné sé‘ _
pustit do iniciacniho dobijeni, usporadani,’
fixace a propojeni jednotlivych Elénkﬁ.‘r _

‘- | ' B

- g ,

INICIAENI NABITi CLANKU

Z vyroby jsou clanky nabité asi jen na 30 % své
skutecné kapacity. Proto je potreba je pred

prvnim pouZzitim dobit do pIné a shodné kapacity.
Pravé to nazyvdme iniciacnim nabijenim nebo také
formatovanim.?” Spravny postup je takovy, Ze nejdrive
vSechny sty¢né plochy ¢lankd (termindly) oCistime
jemnym smirkovym papirem, paralelné spojime

originalnimi propojkami, na protilehlé konce

sestavy pfipojime kabely nabijeciho zdroje (nabijec,
laboratorni zdroj...) a nabijime doporu¢enym proudem
dle datasheetu do hodnoty napéti 3,6 az 3,8 V.28

Po dosazeni cilového napéti paralelni sestavu opét
rozpojime a sestavime do sériového zapojeni dle
pozadovaného napéti baterie.
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MECHANICKE SPOJENI
CLANKU DO CELKU

Pack vZdy je navrhujeme tak, aby
jednotlivé ¢lanky byly orientovany
opacnymi terminaly k sobé a mohli jsme
tak pouZivat vyhradné originalni propojky.
Razné délky a provedeni propojek
zpUsobi pfi dlouhodobém provozu
rozbalancovani ¢lank(, a to je nezadouci.
Nepruzné propojky zase mohou

zpUsobit mechanické uvolnéni terminald
a elektrod, proto je zasadné nepouzivame.
Nejsnadnéji Ize ¢lanky do stabilniho

celku fixovat paletovou stahovaci paskou.
Dal$i moznosti je napf. vyroba Sasi

z Uhelnik( a desek, se spole¢nym krytem
Zivych ¢asti baterie. Pro trvalé uloZeni

10 | 6WL

bateriového packu vidy pouZivdme 6boky,
dostatecné mechanicky odolny box
z nehoflavého materialu.®®

PROPOJENi TERMINALU

Spojovaci material (Srouby, podlozky

a matice) musi byt z nerezové oceli.

Vidy pouzivame plochou i pérovou
podlozku na kazdém Sroubovaném spoji.
Vyuzivame vétsinu zavitu v terminalu, ale
nikdy nedopustime dotazZeni Sroubu Ci
zavitové tyce az na Uplné dno termindlu —
prorazenim termindlu dlouhym Sroubem
dojde ke zniceni ¢lanku. Pti sériové-
paralelnim usporadani propojime ¢lanky
nejdfive paralelné a tyto bloky nasledné
sériové. Nikdy ne naopak.?

PRIPRAVA NA OSAZENi BMS

A PRIPOJENI

V pfipadé pouziti termindlové BMS
(Battery Management System, napf.
123Smart) je vhodné pouzit

misto Sroubu zavitové trny/tyce, a to
predevsim pro koncové terminaly.?*
Prvni matici na trnu dotdhneme
meziclankovou propojku a zbyvajici zavit
nad ni zvolime v takové délce, abychom
mohli nezavisle osadit moduly BMS ¢i jiné
prislusenstvi.?? Pokud chceme pouZit
centralni BMS, nebo ¢lanky pouze
kontrolovat a balancovat periodicky, je
vhodné jiz nyni z jednotlivych propojeni
vyvést vodi¢e na spolec¢nou svorkovnici
na pfistupném okraji baterie.?
Koncové terminaly opatfime pojistkou
a izolovanym silovym konektorem a na
vSechny termindly osadime kryty v barvé
polarity.

POLOHA A UMISTENI BATERIE
Clanky v sestavé umistime tak, aby
terminaly a pojistné ventily smérovaly
nahoru. Polohu na hrané s terminaly do
boku nedoporucujeme.?* Pti dlouhodobé
poloze ,naleZato” ¢lanek ztrati kapacitu

a mize dojit k dniku elektrolytu a/nebo
korozi terminal. PFi pouZiti rezistorového
balancovani, Ci pfi vysokych provoznich
proudech, je tfeba zajistit odvétrani
tepla. Pokud je to mozné, volime umisténi
baterie mimo prostiedi pod bodem mrazu
a teplot nad 40 °C.»®

BEZPECNOST

PFi praci pouzivdame ochranné pracovni
pomicky a izolované naradi.? Zivé ¢asti
baterie pribézné zakryvame (napft.
izolacni paskou). Pfed montdzi si sundame
kovové predméty z rukou (hodinky,
prsteny, ndramky...), mohly by zpUsobit
zkrat. Nechtény zkrat pfi montazi baterie
je nejCastéjsi pricinou poskozeni ¢lanku

a neni mozné jej uznat jako reklamaci.
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Video navod, jak sestavit a inicia¢né dobit bateriovy pack.

Dulezita je stejna hodnota napéti pro vSechny ¢lanky a vhodna nabijeci
charakteristika zdroje: priklad jak spravné nabijet. Pro¢ neni mozné trvale nabijet
12V LiFePO4 baterie obycejnou nabijeckou na olovéné baterie je vysvétleno zde.
Priklad sestavy bateriového packu.

Teorie sériového a paralelniho spojovéni ¢lankd do baterii.

Schéma chybného a spravného seriové-paralelniho zapojeni.

Fotografie zavitové tyce, kde je nejdfive dotazena propojka a nad ni je osazen
modul BMS.

Otvor v modulu BMS je mozné zvétsit bez ztraty zaruky podle velikosti zavitu
terminalu.

Fotografie vyvedené sbérnice, viechny vodice maji stejnou délku.
Nakresy sprdvné a nesprdvné polohy.
Vliv teploty na celkovou kapacitu ¢lanku a minimalni vybijeci napéti.

Pfiklady jednoduché upravy naradi.

AL._.-; -

KONTROLNI{ OTAZKA: JAKY JE ROZDIiL MEZI
ZAPRAHNUTIM KON{ A BATERIOVYCH CLANKUO?



https://www.youtube.com/watch?v=wY81iMYB29w
https://www.ev-power.eu/blog/Videos/Starting-with-LYP/LFP-cells-from-Winston-Battery-13-steps.html
https://www.ev-power.eu/blog/Chargers-and-charging/Can-the-automotive-12V-battery-charger-be-used-for-LiFePO4.html
https://www.youtube.com/watch?v=5EfYQqU0cmE
https://www.youtube.com/watch?v=5EfYQqU0cmE
https://www.ev-power.eu/blog/Serial-parallel-correct-connection-of-battery-cells.html
https://www.ev-power.eu/blog/BMS-Systems/Placing-the-terminal-connectors-and-cell-modules.html
https://www.ev-power.eu/blog/BMS-Systems/Too-small--hole-on-the-BMS123-Smart-board.html
https://www.ev-power.eu/blog/The-orientation-of-LFP-cell--for-mounting.html
https://www.ev-power.eu/index.php?cl=knowledgebase&CatId=112&KBId=937
https://www.ev-power.eu/blog/Others/Safety-of-work-when-installing-batteries.html
https://www.ev-power.eu/blog/Others/The-Progress-of-the-Development.html
www.gwl.eu
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Provozni nabijeni, vybijeni
a servisni balancovani baterie

ANEB JAK BATERII SPRAVNE PROVOZOVAT A UDRZOVAT?

Spravna volba kapacity baterie je klicova pro jeji Setrny a tim
i dlouhodoby a spolehlivy provoz. Bézné provozni odpojovani
baterie od zatéze a nabijece vzdy zajistime softwarovym
nastavenim téchto moduld, nikoliv pomoci BMS.?’

Pokud je sestava spravné navrzena,
jednotlivé sériové spojené clanky se
béhem provozu vyznamné nerozchazeji

v napéti (nerozbalancuji se). Systém vzdy
nastavime tak, aby se baterie nedostavala
do meznich stav(, tj. na pfilis nizké nebo
vysoké napéti jednoho ¢lanku vzhledem

k jeho povolenym minimim a maximam.
Z funkci BMS vyuzivame v béZném provozu
predevsim informaci o stavu nabiti (SoC —
State of Charge) a kontrolujeme hloubku
vybiti (DoD — Depth of Discharge).

VLIVSOCA DOD

Rozbalancovani ¢lankd zplsobuji predevsim
opakované mezni stavy, kde se projevi

i jejich minimalni rozdilna kapacita.

Cim castéjsi jsou takové stavy, tim
pravdépodobnéjsi a vétsi je rozbalancovani
a tim vice jsou potieba vyrovnavaci
(balancovaci) systémy. Proto doporucujeme
provoz nejvyse v rozmezi 90 % — 20 % SoC.
Pfi teploté okolo 20 °C a doporucenych
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provoznich proudech jsou to hodnoty cca
3,55V a 3,0 V.28 Pfedevsim se snizovanim
teploty okoli se toto napétové rozmezi méni
a SoC je tfeba méfit standardni vypoctovou
metodou odebraného a dodaného proudu
pomoci proudovych senzor.

VLIV NABIJECIHO

A VYBIJECIHO PROUDU

Dlouho trvajici maximalni hodnoty
proudd, zvlasté pfi nizkych teplotach
¢lankd, a to i pfi minimalnich rozdilech
vnitiniho odporu clanku. Vysoké vybijeci
a nabijeci proudy také znesnadnuiji ¢i
dokonce vylucuji urceni SoC a DoD pouze
pomoci napéti baterie.

NABIJECI CHARAKTERISTIKA
SiTOVYCH NABIJECU

Vétsina LFP sitovych nabijecd nabiji
bud’ konstantnim napétim (CV),
konstantnim proudem (CC) nebo

kombinaci, tedy nejprve CC a po dosazeni
pozadovaného % SoC metodou CV. %
Klicovou funkci nabijece je, aby po
dosaZeni pozadovaného % SoC (nejcastéji
definovdno dosazenim nastaveného
napéti) nabijeni prerusil, a to bez
napétové hystereze. LFP ¢lanky se nesmi
trvale udrZovat na nejvyssim dobijecim
napéti, ¢i se k nému periodicky vracet,
pokud nebyly po dokonceni nabijeni
alesponi ¢astecné vybity. Mluvime o tzv.
kapacitni hysterezi, nikoliv napétové.

NABIJECi CHARAKTERISTIKA
SOLARNICH REGULATORU

Charakteristika a zasady nabiji jsou
obdobné jako u sitovych nabijeca.
Nabijeni ma ale kvuli slunecnim
podminkdm nepredvidatelny prabéh,
nedochazi k plynulému nabiti na
nastavené % SoC a zcela tak selhava
metoda uréeni zbyvajici kapacity
bateriového packu pouze mérenim napéti.
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Pokud regulator nema v menu pfimo
rezim LFP baterie, |ze pouZit reZzim uréeny
pro olovéné ,GEL” baterie.

PRIPUSTNA TOLERANCE NAPETI
JEDNOTLIVYCH CLANKU

V optimalnim provoznim rezimu dochazi
pouze k minimalnim odchylkdm napéti
(jednotky, nejvyse nizké desitky mV)

a maximalni kapacity jednotlivych ¢lank(
(do 2 %). Trvalé/pribéiné a intenzivni
balancovani ¢lankl v této situaci neni
nutné ani vhodné. Nékdy muze byt
naopak spise kontraproduktivni vzhledem
k energetické narocnosti balancovacich
systému a nerespektovani , pfirozené”
rozdilnosti ¢lanka.

SERVISNi BALANCOVANI

V aplikacich, kde nedochazi k hlubokému
cyklovani baterii (do cca 70 % DoD/90 %
SoC), proudy neprekracuji 1 C a teploty
béhem provozu neklesaji pod bod

s

mrazu, Ize baterie Uspésné a dlouhodobé
provozovat i bez balancnich systému.

Vidy je vsak treba zajistit ochranu meznich
stavl celkového napéti packu (mezni stavy
jednoho ¢lanku x pocet ¢lankd, v idealnim
pfipadé i jednotlivych ¢lankd). Podminkou
je peclivy vybér jednotlivych ¢lankd sestavy
a profesiondlni sestaveni baterie. Potom
staci periodicka kalibrace (zbalancovani)
¢lankd napt. jedno ¢lankovym nabijeCem
nebo laboratornim zdrojem v pfiméreném
servisnim intervalu.®®

FUNKCE BMS

BMS je havarijni pojistka proti poskozeni
bateriového packu vybitim nebo naopak
prebitim. Rozhodné nesmi slouzZit

pro provozni odpojovani zatéze. Ta se
musi odpojovat sama pomoci vhodné
nastavené vnitini logiky zavislé na
celkovém napéti bateriového packu nebo
na % vypoctu SoC. Prikladem mohou byt
solarni regulatory, které u LiFePQ, ¢lanku

nastavujeme na hodnotu LFP nebo pokud
tato volba chybi, pak na ,,GEL", Ukonceni
nabijeni nebo vybijeni je pak realizovano
samotnym regulatorem a nikoliv BMS.
Podobné Ize nastavit také stfidace

a nabijecky.

SHRNUTI

Odpojovaci funkce BMS ma podobnou
funkci jako pojistka v elektrickém okruhu.
Pouzivame ji jako ochranu proti selhani
pripojenych modull (stfidac, nabijec...)
nebo rozbalancovani nékterého ¢lanku
kvuli vyrobni odchylce ¢i chybé montéze.
Vykonné, sofistikované a kvalitni BMS

pro provoz baterie v rezZimu 100 % DoD
vysokymi proudy jsou pomérné nakladné.
Pokud misto investice do takové BMS
pouZijeme tuto ¢astku na zvyseni kapacity
packu a pouc¢ime se o spravném provozu
a servisu baterie s jednoduchym BMS,

dosahneme lepsiho vysledku.
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29

30

Co se muze stét, pokud selZe nabije¢ a neni
osazena BMS? Fotografie zde.

Zde jsou popsany riizné hodnoty napéti, pfi
kterém je vhodné ukondit nabijeni a vybijeni
LiFePO4 ¢lankl s ohledem na poZadovanou
procentni hodnotu DoD a Zivotnost ¢lanku.

Laboratorni zdroj je vhodna pomucka

pro obcéasné iniciacni nabijeni ¢lankd nebo
na jejich servisni balancovani.

Clének o nabijeni laboratornim zdrojem.

Rozhodné vidy na jafe a na podzim, optimaini
servisni interval je tfeba odborné stanovit podle
zpUsobu cyklovani. Idedlni je mit k dispozici idaj
o rozdilu napéti mezi nejsilnéjsSim a nejslabsim
¢lankem, napf. pomoci jednoduché BMS GWL
CPM: zde je produktova stranka vyrobku

a navod k instalaci a pouZivani.

KONTROLNI OTAZKA: JSOU V TETO SOUSTAVE
KAPACITA, VYKON A ZATEZ VYVAZENE?


https://www.ev-power.eu/blog/LFP-cells-will-bloat-if-overcharged.html
https://www.ev-power.eu/blog/Chargers-and-charging/Charging-the-cells-by-a-laboratory-power-supply.html
https://www.ev-power.eu/GWL-Modular/GWL-Cell-Performance-Monitor.html
https://www.ev-power.eu/blog/LiFePO4/Depth-of-discharge-DOD.html
www.gwl.eu
www.gwl.eu
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BMS a jejich soucasti

ANEB CO JESTE NA BATERII
PRO JISTOTU NAMONTUJEME?

systémem (BMS — Battery
Management System). Nazyvame
tak ochranu baterie pred jejim _'-a_’f,
pkiliEnym vybitim, nebo naopak * 4!
prebitim. Tento systém si mzete
predstavit jako zachrannou brzdu
v kazdém vagonu, ktera zabrani
nehodé celého vlaku. V praxi se
jedna o jednoduchy elektricky
obvod, ktery neustale méri
elektrické napéti kazdého ¢lanku
zapojeného v baterii, pripadné

i proudy dodavané a odebirané

z baterie. Pokud napéti byt
jediného clanku uvnitf baterie
prekroci vymezeny interval,
odpoji BMS celou baterii od
nabijeCe nebo zatéze tak,

aby nedoslo k jejimu poskozeni.3!
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Sofistikovanéj3i BMS systémy obsahuji
funkci vypoctu SoC a DoD a také tzv.
balancovani. Co to znamend? V takovém
pfipadé BMS pribézné sleduje, zda maji
vsechny ¢lanky stejné napéti. Pokud
nemaji, zacne jejich napéti vyrovnavat,
a to bud'pasivné, nebo aktivné.

PASIVNI BALANCOVANI

Je to v podstaté rezistor na kazdém ¢lanku,
ktery zabranuje prebiti nejdrive nabitych
¢lankd uvolnénim vybijeciho (balanéniho)
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proudu pfi uréeném napéti (tzv. bypassovy
regulator napéti). Nejsilnéjsi ¢lanky se

tak pfi nabijeni mirné a fizené vybijeji

a ,,Cekaji” na dosaZeni jednotného napéti
na vsech ostatnich.3?

AKTIVNi BALANCOVANI

MuzZeme si ho predstavit jako pumpu, ktera
ze silnéjsich ¢lankd pumpuje energii do
slabsich, a to v kazdém provoznim rezimu
baterie. Funguje na principu vyrovnavani
potencidlu ¢lanku a ¢asto to byva nezavisly

modul bez funkce havarijniho odpojeni.*
Nevyhodou takového systému byva

vyssi slozitost, vyssi trvala spotieba BMS
a ve vysledku rychlejsi starnuti ¢lanka.
Vyhodou je jednoducha montaz. Aktivnim
balancovanim lze nazvat i cilené dobijenf
slabych ¢lankd vnéjsim zdrojem.

HAVARIJNi ODPOJENI BATERIE
Ucinnost balan¢niho systému (balancovaci
proudy) nemusi byt v kazdém provoznim
rezimu dostatecna a nelze také vyloucit
poruchu. Soucasti kompletniho BMS

je proto vidy odpojovaci prvek, ktery

v takovém pripadé odpoji baterii od zatéze
nebo nabijeée (u LiFePO, doporucujeme
jeho aktivaci mimo interval 2,80—3,80 V).

KONSTRUKCNI TYPY BMS
Systémy se vyrabi ve dvou zakladnich
provedenich — jako terminalové nebo
jako centralni. Terminalové BMS moduly
(napf. BMS123Smart) se umistuji pfimo
na jednotlivé terminaly ¢lankd a mezi
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sebou se bud propojuji komunikaénim
vodicem nebo komunikuji systémem
PLC (Power Line Communication) pfimo
pres jednotlivé ¢lanky. Vétsinou nemaji
Zadnou centralni jednotku, tu tvofi prvni
nebo posledni modul, a ten obsahuje
vystupy pro nadfazené systémy (silové
relé, bluetooth, RS485 atd.).*®

Centralni BMS (napt. GWL CPM1)

jsou umistény mimo bateriovy pack

a informace o napéti ¢lankd naditaji
pomoci vodicu z jednotlivych ¢lankd.
Jinak je jejich funkce shodna s funkci
terminalové BMS. Jejich principialni
vyhodou je snadny upgrade ¢i vyména
v pfipadé potreby.

TYPY ODPOJOVACICH PRVKU
Zakladnim odpojovacim prvkem je
silové relé (stykac, kontaktor), jehoz
civka je ovladana trvalym sepnutim/
rozepnutim ovladaciho napéti z BMS.
Nevyhodou téchto prvki je vyssi vlastni
spotreba v fadech jednotek Wattd.

31 Zakladniinterval je Umin — Umax ¢lanku. Uvnit¥
mUZe byt doplnén o hodnotu pocatku balancovani,
pfipadné o hodnotu varovani, nebo jiného
provozniho povelu. Z divodu technologickych
rozdilt doporucujeme vzdy zkontrolovat nastaveni

podle technického listu.

32 Tyto balancovaci moduly se vétsinou oznaduji

CBM (Cell Balancing Module) a mohou existovat
jako zcela samostatné prvky bez komunikace
(pro nendrocné pouiiti) nebo jako soucast
sofistikovanéjsi BMS.
Vysokofrekvenéni ménice téchto moduld vétsinou

i. Zni to sice banalné, ale v praxi to
velmi omezuje jejich mozné poufziti. V principu tyto
moduly nedoporucujeme, jejich efekt neni velky

a vyrazné snizuji Zivotnost ¢lanka.

Vhodnéjsim prvkem je proto bistabilni
(dvoucivkové) relé, kde ke zméné stavu
silovych kontaktd staci kratky ovladaci
impuls na pfislusnou civku, trvale

jsou civky bez napéti, tj. bez vlastni
spotreby.

Zvlastnim druhem bistabilniho relé

je tzv. ,smart“ relé, které dokaze
Usporné pracovat i s trvalym
sepnutim ovladaciho napéti z BMS.

Po preklopeni civky vidy omezi viastni
spotfebu na méné nez 5 mA. Toto relé
je proto vhodné pro vyménu dvou
puvodnich jednocivkovych stykacl pfi
zachovani stavajici BMS (je to dvojice
bistabilnich relé).3¢

SHRNUTI

Pouziti, byt zakladni BMS v cené
nékolika set korun, je u Li-lon baterii
spise pravidlem. Provozovat trvale
lithiovou baterii bez BMS je podobné,
jako litat letadlem bez ukazatele
zbyvaijiciho paliva.?”

34 Praxe ukazuje, Ze zakaznik si ¢asto koupi pomérné

sofistikovanou a drahou BMS (napf. BMS123 Smart)
a jeji moduly zapoji pouze pro balancovaci funkci,
tedy pouze jako CBM. To je samoziejmé neefektivni.
BMS123 Smart obsahuje také svorky na vystupni
odpojovaci relé. Doporucené hodnoty provozu
LiFePO4 ¢lankd.

Video navod k montazi BMS123 Smart.

Odkaz na produktovou stranku chytrého relé a jeho
parametry. Tip: vykonovy spottebic za baterii je
vhodné rozdélit a spinat ve vice vétvich. RozloZime
tak zatéz spinacich prvk a omezime vznikdni
elektrického oblouku.

Vice k BMS na nasem technickém blogu.

KONTROLNI OTAZKA: JAKE JSOU

HLAVN{ FUNKCE BMS?

www.gwl.eu | 17


https://www.youtube.com/watch?time_continue=5&v=kTuJQ0UAcKE
https://www.youtube.com/watch?time_continue=5&v=kTuJQ0UAcKE
https://www.ev-power.eu/index.php?stoken=50F62234&force_sid=60fsuluv8k8vsb4unbik9c5qv3&lang=1&listorderby=oxvarminprice&listorder=desc&cl=search&cur=&searchparam=CBM1
https://www.youtube.com/watch?v=5EfYQqU0cmE
https://www.ev-power.eu/Battery-Management/BMS123-Smart/BMS123-Smart-Dual-Latching-Relay.html
https://www.ev-power.eu/Battery-Management/BMS123-Smart/BMS123-Smart-Dual-Latching-Relay.html
https://www.ev-power.eu/Battery-Management/BMS123-Smart/
https://www.ev-power.eu/Battery-Management/BMS123-Smart/
https://www.ev-power.eu/blog/BMS-Systems/?CatId=117
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Typické aplikace
lithium iontové baterie

ANEB KAM VLASTNE BATERII PRIPOJIME?

Klasickymi aplikacemi LiFePOQ, baterii jsou
napftiklad:
¢ Robustni zaloZni zdroj pro vyrobni
provoz, kanceldr, IT infrastrukturu nebo
domacnost.*®
* Baterie k fotovoltaické elektrarne,
ktera se bude nabijet v dobé prebytki
elektrické energie a dodavat energii,
kdyZ slunce nesviti.
® Palubni baterie na lodi, hausbétu nebo
karavanu jako nahrada za pGvodni
olovéné.*
¢ Energetické ulozisté ostrovniho domu
(samota, chaty, zahradni domky atd.),
kdyZ neni v dosahu elektricka sit
230 V.90
* Primyslové aplikace a vybrané druhy
elektromobility.*

V kazdé z uvedenych aplikaci je tfeba baterii

pfipojit na dalsi navazujici systém, ktery
jeji predavaci pracovni rozhrani (nejcastéji
DC 12, 24, 48 V...) dale pouiZije pro
pozadovanou funkci (ménic napéti, pohon
vozidla atd.).

18 | W6WL

ALL-IN-ONE RESENI
Tyto navazujici systémy se z marketingovych
dlvodl sdruZuji v co nejkomplexnéjsi

celek a neni pak snadné od sebe oddélit
jednotlivé ¢asti (a tim padem je ani opravit
nebo vylepsit). Typickym prikladem tohoto
all-in-one konceptu je napf. hybridni stfidac
k fotovoltaické elektrarné, ktery v sobé ve
skuteénosti sdruzuje sitovy a ostrovni
DC/AC ménic, solarni MPPT regulator,
prepinac siti, jistici, odpinaci a komunikacni
prvky a nabijecku. Podobné napf.

v nadraznim elektrovoziku najdeme
vétsinou jeden elektro blok, kde tézko
odlisime, co patti k BMS, co k frekvenénimu
ménici otacek, co k fidici jednotce
elektromotoru atd...*

MODULARNI RESENI
Pokud je moZné pouzit oteviené modularni
feSeni funkénich celkd, je to samoziejmé
lepsi.** Modulem zde rozumime snadno
nahraditelny blok s dokumentaci a jasnou
(dil¢i nebo i cilovou) funkci. Nékdy je
modulem vlastné jen Siroce a trvale
dostupny vyrobek (DC/AC ménic, sitovy
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nabijec...), jindy je to dil¢i celek sestaveny

z takovych vyrobku. Nékolik pfiklad( z nasi praxe:
* UPS s LiFePO, baterii

Hlavnim ,modulem” je zde bateriovy 48V pack
s pojistkou, propojovacimi vodici a silovymi

a indika¢nimi vystupnimi konektory.**
Navazujici modul BMS v sobé sdruZuje

jistici a odpinaci prvky a vlastni desku

BMS CPM1 s monitorovaci a komunikacni
elektronikou.* Na vystupni svorky je pfipojen
modul zatéZového zdroje Aspiro, ktery
zajistuje optimalni nabijeci rezim baterie

a v soucinnosti s ni tvofi neprerusitelny DC
zalozni zdroj o vysokém vykonu a kapacité.
Zaloha pavodni UPS s olovénou baterii

K modulu baterie a BMS je pfipojen modul
prepinace siti (BPS — Backup Power System).*¢
Vypadek rozvodné sité v fadu minut resi

v prvnim sledu stavajici UPS s olovénou baterii.
V pripadé delsSiho vypadku modul BPS ptipoji
velkokapacitni baterii LiFePO, a DC/AC stfidac,
ktery nahradi sitové napéti 230 V a pfivede

jej na vstup UPS. Tak se prodlouZi doba zélohy
z nékolika malo minut na jednotky az desitky
hodin (nahrada benzinového generatoru).

Po obnoveni dodavky elektfiny ze sité se LFP
baterie opét automaticky dobije integrovanym
nabijeCem.

Modularni hybridni ménic

Hybridni ménic Ize nahradit napf. samostatnym
invertorem, solarnim MPPT reguldtorem

a LiFePO, nabijeckou.*’ Zalohu proti vypadku
distribucni sité 230 V nebo funkci ostrovni
elektrarny lze k takovému systému doplnit
vySe popsanym modulem BPS. Takto sestaveny
»hybridni méni¢“ nikdy nezkolabuje cely a s jeho
opravou (tj. vyménou béznych soucastek nebo
vyrobka) si poradi kazdy Sikovnéjsi elektrikar
mnoho let po uplynuti zarucni doby kterékoliv
plvodni soucasti.

Se zakladnim a nejduleZitéjSimu modulem

— packem z prizmatickych baterii LiFePO, to
bude podobné. Kdykoliv bude mozné snadno
provéfit, servisovat a pfipadné vyménit kazdy
jeho ¢lanek, nebo cely pack upgradovat spolu
s ndvaznou aplikaci.

www.gwl.eu | 19
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38 Odkaz na produktovou stranku systému GWL/ 41 LiFePO4 baterie pouZivaji naptiklad méstské
Modular s fotografiemi a popisem komponent. autobusy SOR, posunovaci lokomotivy v ocelarné
EuroEst, osobni lodé pro plavbu na vodnich

plochach, kde neni dovolen provoz spalovacich
motord

Wi

39 Fotky nasich zakaznik( z baterii umisténych
na jachté.

40 Projekt Ceského sobéstatného domu, kde je
energetické schéma, stavebni dokumentace,
fotografie atd.

42 Nékdy je toto feseni nazyvano ,Black Box“, a to
z divodu, Ze do néj nevidime a jsme odkazani pouze
na servis vyrobce.

43 Napfiklad systém GWL/Modular.
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Komunikace baterie v aplikacich

ANEB BUDE NAM TO VSECHNO DOBRE FUNGOVAT
A BUDEME MIT ZAROVEN PREHLED?

Odpojovaci prvky BMS nemohou byt podobné jako zachranna brzda ve ]h’
vlaku jedinou ochranou pred havarii. Stejné, jako ma vlak béznou provozni
brzdu, musi mit i bateriovy pack bézné provozni omezovani nabijeciho = =
a vybijeciho proudu. Odpojeni packu ,,BMSkou“ je tedy havarijni udalost,"=
nikoliv ,informace” pro nadrazeny systém. Pri nahlém a ne¢ekaném odpojent
navazujicich modult od baterie ze strany BMS se totiz mohou tato zafizeni
poskodit Ci znicit. Stejné tak pro uzivatele by nahlé odpojeni bylo znacné
nekomfortni (zarizeni ,najednou” nefunguje, vdomé je tma...).
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Soucasti sloZitéjsich BMS systémd je proto
komunikace s nadfazenym systémem —
nabije¢em, reguldtorem, stfidaem atd.
BMS je prlibézné informuje o tom, Ze

se blizi néjaky mezni stav (plné nabiti

¢i vybiti) a ty tak mohou v predstihu
vhodnym zplsobem omezit svoji funkci

a podat o aktualnim stavu odpovidajici
informaci uzivateli.*®

VICESTUPNOVA ANALOGOVA
KOMUNIKACE

Pokud se soustava pfiblizuje meznimu
stavu, BMS mUze vcas zasahnout
predbéZnym opatienim. Typickym
pfikladem je povel ke snizeni nabijeciho
proudu, pokud je bateriovy pack jiz

témér nabity nebo naopak odpojeni
postradatelné casti spotieby, pokud jiz

v baterii zbyva malo energie. Takova
komunikace BMS s nadrazenymi systémy
pomoci nékolika analogovych vystupl je
spolehliva a pritom Setrna k bateriovému
packu. | pfi pouziti pokrocilé digitdIni BMS
fizené softwarové doporucujeme tento
zpUsob , komunikace” baterie podrzet jako
zélohu. Prikladem takového jednoduchého
BMS je modul CPM1 od spoleénosti GWL.*

ZOBRAZOVANI STAVU,
SIGNALIZACE A MiSTNi OBSLUHA
Umérné prostiedi a poucenosti mistni
obsluhy volime zplsob akustické

22 | W6WL

signalizace a vizualizace stavd, a to
napt. od jednoduchého tfibarevného
»semaforu” az po zobrazeni mnoha
hodnot na displeji. Zdrojovou hodnotou
zobrazeni jsou nejéastéji mezni hodnoty
napéti ¢lankd, pfipadné rozdil mezi
Celkové napéti bateriového packu neni
dostate¢nou informaci. Zasahy obsluhy
na zakladé vyctenych hodnot opét zavisi
na jeji poucenosti a nastaveni systému.
Vidy by ale mélo byt zajisténo snadné
rucni havarijni odpojeni.*®

PRENOS DAT, VZDALENY
MONITORING A OVLADANI

Pokud provozujeme vice bateriovych
pack( a/nebo jsou tézko fyzicky
dosazitelné, doporucujeme systém BMS
rozsifit o vzdaleny monitoring a ovladani.
V praxi se jedna o minipocitac (Arduino,
Raspberry, Android box, LAN Controller,
Tecomat apod.), ktery je pfipojeny
ethernetem do LAN, lokalni Wi-Fi sité,

¢i je doplnén LTE/3G modemem.

Udaje o bateriovém packu (celkové napéti,

SoC, napéti nejslabsiho a nejsilnéjsiho
¢lanku a dalsi dle potfeby) jsou pres

BMS prevedeny do podoby analogového
napéti (napfiklad 0 — 3,3 V), sledovany
pomoci analogovych vstupl minipocitace
a odesilany v pravidelnych intervalech

na server, kde jsou pak zpracovany dle

potreby, viz dale. Pfikazy pro bateriovy
pack zaslané pomoci komunikaéni sité
(www, internet, SMS) jsou naopak
prevedeny do logickych vystupl na
ovladacich relé. Takovy jednoduchy
systém umoziiuje informovat uzivatele

o stavu baterie emailem, SMS zpravami,
vizualizovat stav baterie do grafu na web,
vzdalené bateriovy pack vypinat, zapinat,
nabijet apod.

PC PROSTREDI PRO VZDALENY
MONITORING

Nejspolehlivéjsi je data z bateriového
packu aktivné odesilat (napf. pomoci
protokolu HTTPS) na vzdaleny server

a ukladat je do databdze (napf. MS SQL,
MySQL...).Pasivni vycitani adajd

z komunikaéniho modulu se ukazuje jako
nepraktické, protoze vétsina mobilnich
operatorl ¢i levnych Wi-Fi router(
standardné neumoznuje pfimy pristup

z vefejného internetu na klientska zafizeni.
UloZen4d data se pak vizualizuji na
webovou stranku, kde mohou byt

i ovladaci tlacitka. Takovy systém je
nezavisly na platformé a Ize ho trvale
sledovat a ovladat jakymkoliv souc¢asnym
i budoucim zafizenim (dotykovy telefon,
tablet, PC...).

DIGITALNi KOMUNIKACE
MODULU, KOMUNIKACNI
PROTOKOLY

Pro komunikaci bateriového packu
(respektive jeho BMS) s ostatnimi
komponenty (napf. palubni deska
vozidla, fotovoltaicky regulator, stfidac

u UPS, frekvenéni ménic¢ pro motor,
ovladaci klavesnice), se pouZzivaji rlizna
standardizovana rozhrani. Dfive prevladal
tzv. sériovy port RS232, dnes misto néj
nastupuje RS485 s protokolem Modbus,
sbérnice 1-Wire, 12C apod.
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48 Produktova stranka_nabije¢d GWL s moZnosti
napojeni na BMS a popis jejich zapojeni s GWL
CPML1. Zde se dozvite, jak nabije¢ propojit s BMS
GWL CPM1 tak, aby nabije¢ prestal automaticky
nabijet pack, pokud byt jediny z ¢lankd dosahne
limitniho napéti.

49 Produktova stranka modulu CPM, kde je vysvétlena
podrobné funkce i zapojeni, véetné ndvodu
k instalaci a obsluze.

50 Zapojeni a fotky GWL/Modular BPS modul véetné
havarijniho odpojovaciho tlacitka.

KONTROLN{ OTAZKA: KOMU SVERITE OBSLUHU?
ZVLADNE TO | VASE BABICKA?
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Your complete power solutions.

Technologie LiFePO, je velmi vhodna a bezpecnd pro Siroky rozsah
pramyslovych i domovnich aplikaci. Ve vétsiné pfipadu je treba baterii vybavit systémem
managementu (BMS). Rozsah BMS zavisi na zpUsobu uzivani, kvalifikaci a zodpovédnosti uzivatele.
Celek baterie s BMS je tfeba spravné integrovat do systému a zajistit bezpecnostni odpojeni.
Rizena LiFePO, baterie bezpe¢né snese hluboké vybiti i vysoké zatézové proudy. Rezervou
v kapacité a Setrnym uzivanim se zvysuje jeji Zivotnost a spolehlivost na desitky let.

Pro pravidelny prisun specialnich nabidek, novinek, navodu a trik(i nas sledujte na:

GWL Power @GWLPower GWLPower GWL Power

EVPower a.s., Priimyslova 11, 102 19 Praha 10, Ceska republika
e-mail: sales@gwl.eu, tel: +420 277 007 500

www.gwl.eu
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