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Skróty 
ED AB CTRL oprogramowanie sterowania płytą balansera aktywnego ED AB LAB 

ED SYM symulator cel bateryjnych 

ED AB LAB płyta przetwornicy regulującej prąd, napięcie oraz współpracująca z nią 
krosownica torów ładowania na potrzeby ładowania aktywnego. Wersja 
laboratoryjna. 

ED AB płyta przetwornicy regulującej prąd, napięcie oraz współpracująca z nią 
krosownica torów ładowania na potrzeby ładowania aktywnego. Wersja 
przemysłowa. 

dBGS urządzenie odpowiedzialne za zewnętrzny monitoring napięć generowanych 
przez symulator cel ED SYM. Urządzenie wg projektu Impact Clean Power 
Technology S.A. 

cela Ogniwo (wykorzystywane w dokumencie jako potoczne znaczenie najmniejszej 
jednostki przechowującej energię) 

delta W przypadku branży bateryjnej różnica pomiędzy najwyższym a najniższym 
napięciem w celach badanego stosu bateryjnego 
 

balanser/equalizer Układ elektroniczny realizujący pasywny lub aktywny algorytm wyrównywania 
ładunków w ogniwach. 

ICPT Impact Clean Power Technology S.A. 
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1 Temat zadania badawczego 
Zadanie badawcze nr 8.4.2: Przeprowadzenie badań modułu wdrożeniowego.  
 

2 Przedmiot badań 
Przedmiotem badań jest wdrożeniowy układ balansingu aktywnego (7CHAB) zaprojektowany 

i zbudowany na potrzeby niniejszego projektu. Wartość prądu balansującego 0-6A. W urządzeniu 
funkcjonuje algorytm opracowany przez firmę EVE. Układ został zrealizowany w oparciu 
o doświadczenia zdobyte przy opracowaniu i badaniu płyty EVE AB. 

 
Układ aktywnego balansingu to prototyp mało stratnego systemu przekazywania energii pomiędzy 
celami stosu bateryjnego. Głównym założeniem podzadania badawczego jest sprawdzenie 
funkcjonalności dedykowanego modułu w pracy w realnym stosie ogniw typu AUTOMHA V4. Stos ten 
został wymontowany z pojazdu w którym pracował około 2 lat. Wyraźnie widać w nim zróżnicowanie 
w wartości impedancji ogniw, w tym jedno w stopniu znacznym, co dodatkowo wzbogaca wartość 
poznawczą.  

 

3 Cel badań 
Badanie koncentruje się na wykazaniu różnic pomiędzy układem wyrównywania napięć 

w bateriach typu laboratoryjnego a wersją wdrożeniową. Jak wykazano w badaniach poprzednich 
wersja laboratoryjna dała znaczące korzyści przy rozładowywaniu cel różnych co do SOH. Typowe 
warunki pracy 7-celowego pakietu bateryjnego oraz jego parametry zostały opisane w dokumencie 
„EVE–AB – Punkt III – Zb 8 – Dokumentacja techniczna pozyskanego modelu baterii Automha.pdf”. 
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4 Testy 
Do przeprowadzenia prób należy zestawić układ wg poniższych. W ramach badań 

przeprowadzone zostaną próby balansingu aktywnego oraz balansingu pasywnego na odpowiednio 
przygotowanych zestawach rozbalansowanych ogniw. 
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Rysunek 1. Schemat połączeń układu testowego 

 
Niezbędny sprzęt: 

- dedykowany układ balansera aktywnego (DUT) – 7CHAB 
- 7-o kanałowy układ nadzoru baterii zainstalowany na baterii 7x53Ah (wykorzystać tę samą 
baterię co w Zb. 6 i 8.2.1) – 7CH dBGS 
- układ pomiaru energii wejściowej i wyjściowej (2 urządzenia/kanały) – ICPT ILEM + miernik 
dedykowany do zadania 
- komputer PC wraz z interfejsem CAN i oprogramowaniem ED AB CTRL 
- wiązki połączeniowe 
- do zachowania bezpieczeństwa – kamera IR 
- układ aktywnego obciążenia/ładowania ICPT wraz z pomiarem mocy i energii 
 

 
Każdorazowo należy rejestrować czas trwania próby, napięcia początkowe, napięcia końcowe oraz 
energię użytą na wyrównanie.  
Napięcia należy odczytać z panelu oprogramowania ED AB CTRL w polu dBMS. Zdecydowano się na 
wykorzystanie istniejących już różnic pomiędzy ogniwami w realnym stosie.  
 
 
W ramach testów przewidziano dwa badania, z użyciem balansera i bez. Badania będą bazować na 
parametrach początkowych z ZB 8.2.1. Punktem początkowym obydwu badań będzie stan ogniw 
ustalony poprzednio (przed każdym badaniem ogniwa zostaną przywrócone do stanu początkowego). 
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Badania będą polegały na przejściu cykli ładowania, a następnie rozładowania pakietu 
z wykorzystaniem balansera aktywnego i bez niego. Zakończenie procesu ładowania oraz 
rozładowania określane jest przez progi zadziałania zabezpieczeń na płycie dBGS (zakres napięć 3220 
mV – 4100 mV). Z uwagi na wykorzystanie tego samego pakietu baterii i niedługiego odstępu 
pomiędzy testami prób 8.2.1 i 8.4.1 (ok. 1 miesiąca), dane referencyjne czyli dla próby bez balansera 
zostaną pobrane z poprzedniego Zb. Przysłuży się to również łatwiejszemu porównaniu danych 
pomiędzy próbami. 
 
Ładowanie powinno się odbyć stałym prądem o wartości 10A. Rozładowanie powinno się odbyć 
prądem 20A. 
 

4.1 Definicje obserwowanych wielkości 
W poniższych definicjach i obliczeniach założono, że stos składa się z 7 ogniw/kanałów. 
 
Poniżej znajdują się opisy wielkości, które należy zgromadzić: 

 napięcie średnie – wyrażane wzorem      
   
 
   

 
  - gdzie  

- n – oznacza numer celi/kanału baterii,  
- Un – oznacza aktualne napięcie celi o numerze n 

 początkowe napięcie średnie – wyrażane wzorem            
      
 
   

 
  - gdzie  

- n – oznacza numer celi/kanału baterii,  
- Un_t0 – oznacza napięcie celi o numerze n w chwili rozpoczynania testu 

 końcowe napięcie średnie – wyrażane wzorem             
      
 
   

 
  - gdzie  

- n – oznacza numer celi/kanału baterii,  
- Un_tF – oznacza napięcie celi o numerze n w chwili kończenia testu 

 delta - różnica pomiędzy napięciem minimalnym a maksymalnym n cel w stosie bateryjnym – 
odczytywana z okienka dBGS/BMS w ED AB CTRL 

 dUCn – tutaj rozumiana jako – różnica napięcia aktualnego celi n w stosunku do aktualnego 
napięcia średniego – wyrażone wzorem              

 średnia delta dUAVG – średnia różnica w całym stringu - wyrażana wzorem       
     
 
   

 
 

 ETOTBA – energia dostarczona/pobrana z pakietu z działającym balanserem aktywnym 

 ETOTBP – energia dostarczona/pobrana z pakietu z działającym balanserem pasywnym 
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4.2 Przebieg testu balansera aktywnego w wersji wdrożeniowej 
 

 
Przed przystąpieniem do badań należy zanotować aktualny stan rozbalansowanej 
baterii. Punkt ten będzie wykorzystywany w dalszych badaniach. 
 

 
Stan baterii przed przystąpieniem do badań: 
 
Tabela 1. Stan rozbalansowanej baterii przed przystąpieniem do badań 

Stan rozbalansowanej baterii przed przystąpieniem do badań  

Kan. 1 Kan. 2 Kan. 3 Kan. 4 Kan. 5 Kan. 6 Kan. 7 

3798 mV 3846 mV 3876 mV 3643 mV 3705 mV 3477 mV 3543 mV 

 
 

1. Skonfigurować balanser aktywny. Ustawić maksymalny prąd balansowania na 6A. 
Uaktywnić balanser aktywny. Zestawić obwody pomiaru energii wejściowej i wyjściowej 
przetwornicy i uruchomić rejestrację. Ustawić napięcie w bateriach na pożądany poziom. 

2. Naładować baterię z włączonym balanserem aktywnym aż do momentu zadziałania 
zabezpieczenia na płycie dBGS. Stan naładowania poszczególnych ogniw zanotować 
w wierszach "Stan końcowy naładowanego pakietu”. Dane pomiarowe próby zapisać 
w wierszu „Próba nr 1 - ładowanie” poniższej tabeli. 

3. Następnie naładowaną baterię z włączonym balanserem aktywnym rozładować aż do 
momentu zadziałania zabezpieczenia na płycie dBGS. Stan naładowania poszczególnych 
ogniw zanotować w wierszach "Stan końcowy rozładowanego pakietu”. Dane 
pomiarowe próby zapisać w wierszu „Próba nr 1 - rozładowanie” poniższej tabeli itd. 

4. Cykl należy powtórzyć min. 5 razy. 
5. Obliczenie energii zużytej na balansing należy wykonać poprzez odczyt z urządzenia 

odpowiedzialnego za rejestrację energii wyjściowej. 
 
Tabela 2. Badanie długoterminowe - balansing aktywny wersja wdrożeniowa. 

Badanie nr Data badania  Pojemność/Chemia 
celi 

Prowadzący próbę 

EDAB-TPBAB.1.ICPT 05.05.2014 – 
08.05.2014 

 53Ah/LiPo Marcin Szczerba 

Próba nr Czas trwania 
próby 

Średnie 
napięcie  
początkowe [mV] 

Delta początkowa 
[mV] 

ETOTAB [Wh] Delta końc. [mV] Średnie napięcie 
końcowe [mV] 

1 (ładowanie) 01:10:30 3676 401 351,29 378 3886 

1 (rozładowanie) 00:55:30 3865 384 535,16 270 3547 

2 (ładowanie) 02:25:30 3577 249 712,79 310 3923 

2 (rozładowanie) 01:18:00 3897 324 706,18 214 3506 

3 (ładowanie) 03:30:00 3550 186 1030,54 134 4013 

3 (rozładowanie) 02:20:00 4002 133 906,39 168 3469 

4 (ładowanie) 03:24:00 3536 100 1028,05 111 4004 

4 (rozładowanie) 01:50:30 3976 78 991,02 93 3415 

5 (ładowanie) 03:50:00 3490 15 1130,36 156 3982 

5 (rozładowanie) 01:50:30 3963 133 968,94 77 3402 
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Tabela 3. Pojedynczy cykl - balansing aktywny wersja wdrożeniowa. 

Badanie nr Data badania  Pojemność/Chemia 
celi 

Prowadzący próbę 

EDAB-TPBAB.1.ICPT 05.05.2014  53Ah/LiPo Marcin Szczerba 

Próba nr Czas trwania 
próby 

Średnie 
napięcie 
początkowe [mV] 

Delta początkowa 
[mV] 

ETOTBA [Wh] Delta końc. [mV] Średnie napięcie 
końcowe [mV] 

1 (ładowanie) 01:10:30 3676 401 351,29 378 3886 

2 (rozładowanie) 00:55:30 3865 384 535,16 270 3547 

Stan końcowy naładowanego pakietu 

Kan. 1 Kan. 2 Kan. 3 Kan. 4 Kan. 5 Kan. 6 Kan. 7 

4000 4044 4075 3723 3852 3722 3697 

Stan końcowy rozładowanego pakietu 

Kan. 1 Kan. 2 Kan. 3 Kan. 4 Kan. 5 Kan. 6 Kan. 7 

3645 3666 3682 3487 3586 3414 3412 

 
 

 
Rysunek 2. Napięcia ogniw podczas ładowania - balansing aktywny wersja wdrożeniowa 
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Rysunek 3. Napięcie i prąd ładowania pakietu - balansing aktywny wersja wdrożeniowa

 

 

 
Rysunek 4. Napięcia ogniw podczas rozładowania - balansing aktywny wersja wdrożeniowa 
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Rysunek 5. Napięcie i prąd rozładowania pakietu - balansing aktywny wersja wdrożeniowa 
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4.3 Przebieg testu balansera aktywnego w wersji laboratoryjnej 
 
Wyniki podane poniżej zostały pobrane z badania ZB 8.2.1. 
 
Tabela 4. Pojedynczy cykl – balansing aktywny wersja laboratoryjna 

Badanie nr Data badania  Pojemność/Chemia 
celi 

Prowadzący próbę 

EDAB-TPBAB.1.N1 24.02.2014 
26.02.2014 

 53Ah/LiPo Marcin Szczerba 

Próba nr Czas trwania 
próby 

Średnie 
napięcie  
początkowe [mV] 

Delta początkowa 
[mV] 

ETOTBA [Wh] Delta końc. [mV] Średnie napięcie 
końcowe [mV] 

1 (ładowanie) 00:57:30 3678  401 313,57 418 3869 

2 (rozładowanie) 00:43:30 3809 435 365,97 364 3581 

Stan końcowy naładowanego pakietu 

Kan. 1 Kan. 2 Kan. 3 Kan. 4 Kan. 5 Kan. 6 Kan. 7 

3982 mV 4027 mV 4063 mV 3711 mV 3855 mV 3640 mV 3646 mV 

Stan końcowy rozładowanego pakietu 

Kan. 1 Kan. 2 Kan. 3 Kan. 4 Kan. 5 Kan. 6 Kan. 7 

3717 mV 3744 mV 3769 mV 3583 mV 3652 mV 3415 mV 3471 mV 

 
Wyniki badania długoterminowego balansera pasywnego zostały pobrane z ZB 8.2.1. 
 
Tabela 5. Badanie długoterminowe - balansing aktywny wersja laboratoryjna. 

Badanie nr Data badania  Pojemność/Chemia 
celi 

Prowadzący próbę 

EDAB-TPBAB.1.N2 11.03.2014 – 
14.03.2014 

 53Ah/LiPo Marcin Szczerba 

Próba nr Czas trwania 
próby 

Średnie 
napięcie  
początkowe [mV] 

Delta początkowa 
[mV] 

ETOTAB [Wh] Delta końc. [mV] Średnie napięcie 
końcowe [mV] 

1 (ładowanie) 00:59 3677 401 331 421 3861 

1 (rozładowanie) 00:48 3851 423 383 364 3575 

2 (ładowanie) 01:32 3588 349 511 387 3884 

2 (rozładowanie) 01:09 3873 391 564,6 299 3531 

3 (ładowanie) 02:15 3563 261 733,4 345 3904 

3 (rozładowanie) 01:32 3891 349 714,8 258 3514 

4 (ładowanie) 02:50 3547 225 944,7 291 3934 

4 (rozładowanie) 01:39 3920 302 810,1 257 3474 

5 (ładowanie) 03:15 3497 243 1079,6 210 3978 

5 (rozładowanie) 01:55 3962 207 914,3 152 3488 
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4.4 Przebieg testu balansera pasywnego 
 
Wyniki podane poniżej zostały pobrane z badania ZB 8.2.1. 
 
Tabela 6. Pojedynczy cykl – balansing pasywny. 

Badanie nr Data badania  Pojemność/Chemia 
celi 

Prowadzący próbę 

EDAB-TPBPB.1.N1 25.02.2014  53Ah/LiPo Marcin Szczerba 

Próba nr Czas trwania 
próby 

Średnie 
napięcie  
początkowe [mV] 

Delta początkowa 
[mV] 

ETOTBP [Wh] Delta końc. [mV] Średnie napięcie 
końcowe [mV] 

1 (ładowanie) 00:57:30 3676 405 284,31 438 3853 

2 (rozładowanie) 00:29:00 3836 436 251,14 434 3632 

Stan końcowy naładowanego pakietu 

Kan. 1 Kan. 2 Kan. 3 Kan. 4 Kan. 5 Kan. 6 Kan. 7 

3979 mV 4020 mV 4056 mV 3702 mV 3855 mV 3619 mV 3637 mV 

Stan końcowy rozładowanego pakietu 

Kan. 1 Kan. 2 Kan. 3 Kan. 4 Kan. 5 Kan. 6 Kan. 7 

3769 mV 3810 mV 3844 mV 3610 mV 3685 mV 3403 mV 3505 mV 

 
Wyniki badania długoterminowego balansera pasywnego zostały pobrane z ZB 8.2.1. 
 
Tabela 7. Badanie długoterminowe - balansing pasywny. 

Badanie nr Data badania  Pojemność/Chemia 
celi 

Prowadzący próbę 

EDAB-TPBPB.1.N2 17.03.2014 – 
19.03.2014 

 53Ah/LiPo Marcin Szczerba 

Próba nr Czas trwania 
próby 

Średnie 
napięcie  
początkowe [mV] 

Delta początkowa 
[mV] 

ETOTPB [Wh] Delta końc. [mV] Średnie napięcie 
końcowe [mV] 

1 (ładowanie) 00:59 3678 401 300 439 3861 

1 (rozładowanie) 00:32 3847 438 276 450 3616 

2 (ładowanie) 01:04 3655 408 318 435 3860 

2 (rozładowanie) 00:32 3846 437 273,5 453 3610 

3 (ładowanie) 01:07 3641 424 330,4 441 3860 

3 (rozładowanie) 00:34 3860 441 295,3 462 3598 

4 (ładowanie) 01:10 3627 433 348,5 441 3860 

4 (rozładowanie) 00:34 3850 441 302,3 467 3591 

5 (ładowanie) 01:10 3618 444 352,8 441 3862 

5 (rozładowanie) 00:28 3845 446 251,2 444 3630 
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4.5 Przebieg badania referencyjnego (brak układu balansera) 
 
Wyniki badania referencyjnego zostały pobrane z ZB 8.2.1. 
 
Tabela 8. Pojedynczy cykl – badanie referencyjne. 

Badanie nr Data badania  Pojemność/Chemia 
celi 

Prowadzący próbę 

EDAB-TPBBB.1.N1 04.03.2014  53Ah/LiPo Marcin Szczerba 

Próba nr Czas trwania 
próby 

Średnie 
napięcie  
początkowe [mV] 

Delta początkowa 
[mV] 

ETOTBB [Wh] Delta końc. [mV] Średnie napięcie 
końcowe [mV] 

1 (ładowanie) 00:57:30 3678 401 286,94 438 3860 

2 (rozładowanie) 00:30:00 3841 438 260,15 444 3624 

Stan końcowy naładowanego pakietu 

Kan. 1 Kan. 2 Kan. 3 Kan. 4 Kan. 5 Kan. 6 Kan. 7 

3993 mV 4038 mV 4075 mV 3721 mV 3862 mV 3637 mV 3646 mV 

Stan końcowy rozładowanego pakietu 

Kan. 1 Kan. 2 Kan. 3 Kan. 4 Kan. 5 Kan. 6 Kan. 7 

3771 mV 3814 mV 3846 mV 3613 mV 3682 mV 3406 mV 3498 mV 
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5 Wnioski 
 
Wszystkie wyniki przedstawione w badaniu powinny być rozpatrywane mając na uwadze SOH 

pakietu. Z tego względu wykonano pomiar SOH oraz rezystancji wewnętrznej najsłabszego (ogniwo 6) 
i najmocniejszego (ogniwo 3) ogniwa w pakiecie. Pomiar wykonywany był w zakresie napięć 4,1V – 
3,0V. Poniżej zamieszczono wyniki pomiaru: 
 

Nr ogniwa Pojemność ogniwa [Ah] Rezystancja wew. [Ω] SOH [%] 

3 53,5 0,002 100 

6 43,8 0,002 81,9 

 
 Analizując wyniki powinno się także zwrócić uwagę na wartości prądów balansujących który 
w przypadku balansera aktywnego wynosi 0.1C natomiast w przypadku balansera pasywnego 0.01C. 

 
Poniżej zebrane zostały wyniki badań pojedynczych cykli. Początkiem badania był stan ogniw z 

Tabela 1 (pakiet częściowo naładowany) 
 

Tabela 9. Porównanie metod balansingu (1 cykl). 

Porównanie metod balansingu (1 cykl): 

Balansing Delta przed 
badaniem [mV] 

Czas 
ładowania 
[gg:mm:ss] 

Energia pobrana 
podczas 
ładowania [Wh] 

Czas 
rozładowania 
[gg:mm:ss] 

Energia oddana 
podczas 
rozładowania [Wh] 

Delta po 
badaniu 
[mV] 

Aktywny wdr. 401 01:10:30 351,29 00:55:30 535,16 270 

Aktywny lab. 401 00:57:30 313,57 00:43:30 365,97 364 

Pasywny 405 00:57:30 284,31 00:29:00 251,14 434 

Brak 401 00:57:30 286,94 00:30:00 260,15 444 

 
Zastosowanie balansera aktywnego w wersji wdrożeniowej pozwoliło znacznie lepiej wykorzystać 
energię zgromadzoną w pakiecie. Widoczna jest poprawa parametrów pracy wersji wdrożeniowej 
względem wersji laboratoryjnej. Wynika to ze sposobu zasilania obydwu rozwiązań. W przypadku 
wersji wdrożeniowej balanser zasilany jest bezpośrednio z pakietu. Dzięki temu cykl ładowania trwa 
dłużej, a napięcie na mocniejszych ogniwach wzrasta wolniej. W przypadku wersji laboratoryjnej 
zasilanej z zewnętrznego źródła cykl ładowania trwa tyle samo czasu. 
 

1. Energia pobrana przez pakiet przy wykorzystaniu aktywnego balansera w wersji 
wdrożeniowej jest o 12% większa niż w przypadku balansingu aktywnego w wersji 
laboratoryjnej.  

2. Energia pobrana przez pakiet przy wykorzystaniu aktywnego balansera w wersji 
wdrożeniowej jest o 23.5% większa niż w przypadku balansingu pasywnego.  

3. Energia pobrana przez pakiet przy wykorzystaniu aktywnego balansera w wersji 
wdrożeniowej jest o 22.4% większa niż w przypadku braku balansingu.  

4. Podczas rozładowywania pakietu z aktywnym balanserem w wersji wdrożeniowej ilość 
energii pobranej jest aż o 46.2% większa niż dla balansera aktywnego w wersji laboratoryjnej. 

5. Podczas rozładowywania pakietu z aktywnym balanserem w wersji wdrożeniowej ilość 
energii pobranej jest aż o 113.1% większa niż dla balansera pasywnego. 

6. Podczas rozładowywania pakietu z aktywnym balanserem w wersji wdrożeniowej ilość 
energii pobranej jest aż o 105.7% większa niż dla braku balansera. 
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7. Podczas rozładowywania pakietu z pasywnym balanserem ilość energii pobranej jest o 3.6% 
mniejsza niż dla braku balansera (energia zużyta na balansing pasywny). 

8. Aktywna metoda balansingu w wersji wdrożeniowej po wykonaniu cyklu ładowania i 
rozładowania pozwoliła na zmniejszenie różnicy napięć pomiędzy ogniwami (delta) o 32.7% 
względem stanu początkowego. 

9. Aktywna metoda balansingu w wersji laboratoryjnej po wykonaniu cyklu ładowania i 
rozładowania pozwoliła na zmniejszenie różnicy napięć pomiędzy ogniwami (delta) o 9.2% 
względem stanu początkowego. 

10. Różnica napięć pomiędzy ogniwami (delta) po wykonaniu cyklu ładowania i rozładowania z 
wykorzystaniem pasywnego balansera zwiększyła się o 10.7% względem stanu 
początkowego. 

 
Tabela 10. Porównanie metod balansingu (5 cykli). 

Porównanie metod balansingu (5 cykli): 

Balansing Delta przed 
badaniem 
[mV] 

∑ czasu 
ładowania 
[gg:mm:ss] 

∑ energii pobranej 
podczas 
ładowania [Wh] 

∑ czasu 
rozładowania 
[gg:mm:ss] 

∑ energii oddanej 
podczas 
rozładowania [Wh] 

Delta po 
badaniu 
[mV] 

Aktywny wdr. 401 14:20:00 4253,0 08:14:30 4107,7 77 

Aktywny lab. 400 10:52:30 3599,7 07:04:30 3386,8 152 

Pasywny 401 05:31:00 1649,7 02:42:00 1398,3 444 

 
1. Sumaryczna energia pobrana przez pakiet przy wykorzystaniu aktywnego balansera w wersji 

wdrożeniowej jest o 18.1% większa niż w przypadku balansingu aktywnego w wersji 
laboratoryjnej.  

2. Sumaryczna energia pobrana przez pakiet przy wykorzystaniu aktywnego balansera w wersji 
wdrożeniowej jest aż o 157.8% większa niż w przypadku balansingu pasywnego.  

3. Podczas rozładowywania pakietu z aktywnym balanserem w wersji wdrożeniowej ilość 
sumarycznej energii pobranej jest o 21.3% większa niż dla balansera aktywnego w wersji 
laboratoryjnej. 

4. Podczas rozładowywania pakietu z aktywnym balanserem w wersji wdrożeniowej ilość 
sumarycznej energii pobranej jest aż o 193.8% większa niż dla balansera pasywnego. 

5. Aktywna metoda balansingu w wersji wdrożeniowej po wykonaniu 5-cykli ładowania i 
rozładowania pozwoliła na zmniejszenie różnicy napięć pomiędzy ogniwami (delta) o 80.8% 
względem stanu początkowego. 

6. Aktywna metoda balansingu w wersji laboratoryjnej po wykonaniu 5-cykli ładowania i 
rozładowania pozwoliła na zmniejszenie różnicy napięć pomiędzy ogniwami (delta) o 62% 
względem stanu początkowego. 

7. Różnica napięć pomiędzy ogniwami (delta) po wykonaniu 5-cykli ładowania i rozładowania z 
wykorzystaniem pasywnego balansera zwiększyła się o 10.7% względem stanu 
początkowego. 
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W poniższej tabeli porównane zostały energie pobrane podczas ładowania oraz oddane podczas 
rozładowania dla dwóch metod balansingu. 
 
Tabela 11. Porównanie cykli ładowania 

Balansing aktywny - Ładowanie Balansing pasywny - Ładowanie 

Nr cyklu Delta pocz. Energia ład. Delta kon. Nr cyklu Delta pocz. Energia ład. Delta kon. 

1 401 351,29 378 1 401 300 439 
2 249 712,79 310 2 408 318 435 

3 186 1030,54 134 3 424 330,4 441 
4 100 1028,05 111 4 433 348,5 441 

5 15 1130,36 156 5 444 352,8 441 

 
 
Tabela 12. Porównanie cykli rozładowania 

Balansing aktywny – Rozładowanie Balansing pasywny - Rozładowanie 

Nr cyklu Delta pocz. Energia rozład. Delta kon. Nr cyklu Delta pocz. Energia rozład. Delta kon. 
1 384 535,16 270 1 438 276 450 

2 324 706,18 214 2 437 273,5 453 

3 133 906,39 168 3 441 295,3 462 
4 78 991,02 93 4 441 302,3 467 

5 133 968,94 77 5 446 251,2 444 

 
Wdrożeniowa wersja balansera aktywnego pozwala na znaczne zmniejszenie delty pakietu, dzięki 
czemu możliwe jest lepsze wykorzystanie jego pojemności. Na poniższym rysunku wykreślono zmiany 
energii w funkcji numeru cyklu. Dodane zostały także teoretyczne przebiegi.  
 

 
Rysunek 6. Zmiany energii ładowania/rozładowania w trakcie badania 
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Widać, że dla aktywnej metody balansingu energia wzrasta (około 3 razy) podczas gdy w przypadku 
balansera pasywnego utrzymuje się na stałym poziomie. Wynika to głównie ze stosunku wartości 
prądów balansingu do prądu ładowania/rozładowania. Aktywny balansing podczas pracy 
wykorzystuje prąd o wartości 6A czyli 60% prądu ładowania i 30% prądu rozładowania. W przypadku 
balansingu pasywnego jest to 500mA czyli odpowiednio 5% i 2.5%. 
 

Pomiar prądu i napięcia wejściowego i wyjściowego pozwolił na obliczenie wydajności 
balansera aktywnego. Średnia wydajność została obliczona dla cykli 1 i 4 podczas ładowania i 
rozładowania. 
 
Tabela 13. Wydajność balansera. 

Nr cyklu Średnia wydajność [%] 

1 (ładowanie) 74,20 
1 (rozładowanie) 65,58 

4 (ładowanie) 72,57 

4 (rozładowanie) 64,25 

 
Wyraźnie widać, że balanser osiąga większą wydajność podczas ładowania pakietu. Wynika to z ilości 
ogniw ładowanych jednocześnie. W trakcie ładowania znacznie częściej ładowane jest więcej niż 
jedno ogniwo. W trakcie rozładowania balanser ładuje najsłabsze ogniwo (6) na którym napięcie 
opada najszybciej. 
 
Maksymalna wydajność przetwornicy balansera podczas badania wyniosła 84,5%. W poniższej tabeli 
zamieszczone zostały warunki w jakich wystąpiła. 
 
Tabela 14. Warunki wystąpienia maksymalnej sprawności przetwornicy. 

Parametr: Wartość: 

Wydajność: 84,5 % 

Napięcie wejściowe: 26,26 V 
Prąd wejściowy: 6,06 A 

Moc wejściowa: 107,78 W 

Napięcie wyjściowe: 15,03 V 
Prąd wyjściowy: 4,10 A 

Moc wyjściowa: 91,14 W 

Średnia napięcie ogniw: 3751 mV 

 


