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1 Einleitung

1.1 Motivation und Ziele der Arbeit

Mit dem Ziel nicht-nachhaltige Brennstoffe durch erneuerbare Energiequellen zu ersetzen, wird
weltweit die Energiewende vorangetrieben. Zum Erreichen dieses Ziels zéhlen Speicher allgemein zu
einer der Schliisseltechnologien, um die wetterabhéngige Stromerzeugung aus Wind und Sonne an
den Verbrauch anzupassen. Auch grofle Batteriespeicher leisten hierzu ihren Beitrag und kommen
in stationdren Anwendungen zur Netzfrequenzstabilisierung oder fiir das sogenannte Peak-Shaving
zum Einsatz. Grofites Einsatzgebiet fiir Batteriespeicher bleiben jedoch mobile Anwendungen.
Besonders im Verkehr kénnen mit der Elektrifizierung des Antriebsstrangs fossile Brennstoffe
eingespart werden. Lithium-Ionen Batterien haben sich aufgrund ihrer Eigenschaften von Energie-
und Leistungsdichte, ihrer Lebensdauer und stark sinkender Preise in den letzten Jahren als
Speicherlosung in diesem Sektor durchgesetzt. Auch in elektrisch angetriebenen Fahrzeugen kommen
grofle Batteriespeichersysteme bestehend aus vielen Einzelzellen zum Einsatz, um Reichweiten von
mehreren hundert Kilometern zu erreichen. Nicht selten werden bei solch grofien Batteriesystemen
zur Leistungsbereitstellung hundert und mehr Zellen in Serie betrieben, um Klemmenspannungen von
mehreren hundert Volt bei gleichzeitig tolerierbaren Stromen zu erreichen. In der ersten Generation
eines voll elektrisch angetriebenen Porsche kommt nach [1] beispielsweise ein Batteriesystem mit
einer Klemmenspannung von 800V zum Einsatz.

Ein immer wieder erwdhnter Nachteil solch grofler Serienschaltungen ist bei nicht exakt gleichen
Zellen, dass die schwéchste Zelle mit der geringsten Kapazitidt die nutzbare Gesamtenergie des
Batteriesystems begrenzt. Selbst mit verbesserten Produktionsstandards und zeitintensiven Quali-
tatskontrollen der Zellen vor Assemblierung lassen sich solche Kapazitdtsschwankungen im Verlauf
der Lebensdauer nicht vollstdndig vermeiden. Vielmehr unterliegen diese einer natiirlichen Streuung,
die selbst bei einer kontrollierten Alterung von Zellen des gleichen Typs unter gleichen Bedingungen
in einer Klimakammer zu beobachten sind [2]. Diese Zellstreuung verstérkt sich zusétzlich durch
Temperaturgradienten, die sich im realen Anwendungsfall durch die Strombelastung im Batte-
riesystem einstellen und zu einer unterschiedlich schnellen Zellalterungsentwicklung fiithren [3, 4].
Aber auch sogenannte Second-Life Anwendungen von gealterten Batterien, deren Kapazitét fiir die
mobile Anwendung nicht mehr ausreicht, jedoch in einem zweiten Anwendungsfall in stationédren
Speichern weiterverwendet werden, konnen einer stérkeren Zellstreuung unterliegen.

In den meisten Systemen wird diese Zellstreuung mit dem einhergehenden Kapazitédtsverlust toleriert,
sodass ein giinstigeres Batteriesystem eingesetzt werden kann. Die meisten Fahrzeughersteller
setzen daher auf eine Serienschaltung von Einzelzellen mit gréflerer Kapazitit. Unterschiedliche
Ladezustdnde der Zellen werden iiber einen schaltbaren Parallelwiderstand durch Entladen der
Zellen wieder ausgeglichen. Die entladene Energiemenge wird dabei in Warme umgesetzt und steht
somit fiir die Anwendung nicht mehr zur Verfiigung. Ein solches, fiir den Ladezustandsausgleich
eingesetztes System, wird als passives Balancing bezeichnet.
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Wird die Zellstreuung nicht toleriert, so existieren drei grundsétzliche Ansétze, diese zu reduzieren
bzw. auszugleichen. Der Fahrzeughersteller Tesla setzt auf eine Parallelschaltung vieler Einzelzel-
len kleinerer Kapazitét, die zusammen ein Zellmodul bilden und wiederum in Serie verschaltet
werden. Durch die Parallelschaltung kénnen Zellschwankungen auf natiirliche Weise gemittelt
werden. Nicht vollstandig geklart bleibt die Frage, wie Zellunterschiede im Parallelbetrieb sich
auf die Einzelzellenalterung auswirken. Zudem entsteht durch die Vielzahl an Zellen ein erhohter
Aufwand bei der Assemblierung. Auch muss eine Uberlastung der parallelen Zellen verhindert
werden, wenn eine der Zellen bei einem Zellfehler im Kurzschluss endet. Einen anderen Ansatz
bieten aktive Balancing-Schaltungen. Diese ermdoglichen ein verlustarmes Umladen der Zellen, um
die Zellunterschiede im Betrieb auszugleichen. In der Literatur wurden eine Vielzahl von Topologien
vorgestellt, um dies zu ermoglichen. Diese Arbeit beschéaftigt sich daher mit der Frage, welche dieser
Topologien am ehesten zum Einsatz kommt und welcher Hardware-Aufwand mit der Entwicklung
eines solchen aktiven Balancings verbunden ist. Dabei konkurriert das teurere aktive Balancing
zusammen mit der verbesserten Kapazitatsausnutzung stets mit dem konventionell eingesetzten
glinstigeren passiven Balancing. In der Praxis kommen daher selten aktive Balancing-Schaltungen
zum Einsatz. Ein Anwendungsbeispiel bietet die Firma Sileo [5], die ihr Batteriesystem mit aktivem
Balancing vorwiegend fiir Elektrobusse im 6ffentlicher Personennahverkehr (OPNV) anbietet. Aber
auch andere Systemanbieter wie die Firma Tesvolt bieten ein aktives Balancing an [6]. Ein dritter
Ansatz stellt eine Betriebsstrategieoptimierung der Einzelzellen beziiglich ihrer Streuung dar. Durch
Anpassen von Einflussgroflen auf die Zellalterung, wie dem nutzbaren Spannungsfenster oder der
Entladetiefe, konnte ebenfalls einer sich bildenden Zellstreuung iiber der Lebensdauer entgegen-
gewirkt werden. Dieser Ansatz wird ebenfalls durch experimentelle Alterungsuntersuchungen im
Rahmen dieser Arbeit untersucht.

1.2 Gliederung der Arbeit

Diese Arbeit gliedert sich wie folgt. Zunéchst werden in Kapitel 2 die Grundlagen beschrieben, die
zum weiteren Verstdndnis der Arbeit notwendig sind. Der Aufbau und die Funktionsweise einer
Lithium-Ionen Batterie sowie typische Alterungsmechanismen, die im inneren der Zelle ablaufen,
werden erldutert. Zusétzlich werden Grundlagen zu experimentellen Alterungsuntersuchungen
an Lithium-Ionen Zellen erldutert und auf den Aufbau eines BMS und auf das Zell-Balancing
eingegangen.

In Kapitel 3 wird ein Uberblick iiber die in der Literatur beschriebene und beobachtete Zellstreuung
aus Alterungstests und Feldmessdaten gegeben. Da Untersuchungen zur Zellstreuung aufgrund der
groflen Zellanzahl mit einem hohen Zeitaufwand verbunden sind und jeder Test gewohnlich nur eine
Stichprobe beziiglich der wahren Zellstreuungsverteilung darstellt, ist eine Literaturzusammenfas-
sung sinnvoll. Zusédtzlich wird anhand einer Messdatenauswertung einer Testfahrt die Zellstreuung
in einem Elektrofahrzeug geschétzt. Der zweite Teil dieses Kapitels beinhaltet eine experimentelle
Alterungsuntersuchung zur Zellstreuung mit der Frage, ob durch eine nachgefiihrte Betriebsstrate-
gieanpassung einer sich bildenden Zellstreuung entgegengewirkt werden kann. Die Ergebnisse aus
den Alterungsuntersuchungen helfen bei der Dimensionierung der aktiven Balancing-Schaltungen,
um moglichst eine Uberdimensionierung zu vermeiden.

In Kapitel 4 werden bekannte Balancing-Schaltungen aus der Literatur und eine eigene Schaltungs-
Abwandlung verglichen, um eine Aussage dariiber zu erhalten, welche Topologie sich am besten fiir
den Ausgleich der Zellstreuung eignet. Zunéchst erfolgt eine Ubersicht und Diskussion der Schal-
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tungen aus der Literatur. Zudem werden Losungen aktiver Balancing-Schaltungen kommerzieller
Hersteller vorgestellt. Im Anschluss werden die Schaltungen auf Basis ihres Balancing-Verhaltens
im Rahmen einer Simulation miteinander verglichen. Die Simulation hilft dabei, Unterschiede
der Schaltungen zu erhalten, die rein aus dem topologischen Aufbau entstehen. FEigenschaften
der Schaltungen, wie die Balancing-Geschwindigkeit, Verluste des Ausgleichsvorgangs sowie der
Ampérestunden-Durchsatz der Zellen werden gegeniibergestellt.

In Kapitel 5 wird die Hardware-Entwicklung einer Zelle-Zelle-Balancing-Schaltung beschrieben, mit
der nur zwischen benachbarten Zellen Energie umgeladen werden kann. Die Schaltung wird durch
eine Synchrongleichrichtung erweitert, um Verluste wihrend des Umladens zu reduzieren. Zusétzlich
wird eine Strommessung des Spulenstroms implementiert. Die Strommessung ermoglicht die Energie
beim Balancing zu ermitteln und in Ah-basierten Balancing-Algorithmen zu berticksichtigen.

Kapitel 6 stellt auf Basis der Ergebnisse der vorangehenden Kapitel einen Kostenvergleich zwischen
aktivem und passivem Balancing auf. Die Kostenersparnis fiir den Kapazitidtsgewinn durch das
aktive Balancing wird mit den Endkundenpreisen fiir Einzelzellen und den zusétzlichen Kosten, die
durch das aktive Balancing entstehen gegeniibergestellt. Zudem werden anhand von Zellpreisen mit
Beriicksichtigung einer Zellstreuung Grenzkosten fiir das aktive Balancing bestimmt.






2 Grundlagen

2.1 Lithium-lonen Batterien

2.1.1 Zellaufbau, Funktionsweise und Elektrodenmaterial

Eine Lithium-Ionen Zelle besteht wie in Abbildung 2.1 verdeutlicht aus einer positiven und
negativen Elektrode, die durch einen Separator getrennt werden. Hauptaufgabe des Separators
ist die elektrische Trennung beider Elektroden, um einen internen Kurzschluss zu vermeiden.
Gleichzeitig ist er fiir die Lithium-Ionen durchléssig. Die Elektroden setzen sich aus Stromableiter
und Aktivmaterial zusammen. Das Aktivmaterial ist fiir die Reaktion beim Laden- und Entladen
notwendig. Gewdhnlich wird Graphit fiir die negative Elektrode und ein Ubergangsmetalloxid wie
beispielsweise LiCoO» fiir die positive Elektrode als Aktivmaterial verwendet. Das Aktivmaterial
wird auf einem Stromableiter aufgebracht. Dieser muss chemisch und elektrochemisch resistent
gegeniiber dem restlichen Kontaktmaterial in der Zelle sein. Fiir die Anode eignet sich Kupfer.
Fiir die Kathode wird meist Aluminium eingesetzt, da Kupfer stark korrodieren wiirde [7, S. 105].
Elektroden und Separator sind in einem Elektrolyt getrédnkt. Der Elektrolyt ist fiir den Lithium-
Tonen Transport zwischen den Elektroden verantwortlich und besteht aus einem Loésungsmittel
und einem Leitsalz, welches ebenfalls Lithium-Ionen enthélt. Da Lithium stark mit Wasser reagiert
muss der Elektrolyt frei von Wasser sein, wodurch die Leitfahigkeit des Elektrolyts abnimmt. Zellen
mit einem fliissigen Elektrolyt werden als Lithium-Ionen Zellen und mit einem auf Polymerbasis
bestehenden festen oder gelartigen Elektrolyt als Lithium-Polymer Zellen bezeichnet.

posmve Elektrode Separator negative Elektrode

Abbildung 2.1: Aufbau einer Lithium-Ionen Zelle. [8]

Im Geladenen Zustand sind die Lithium-Ionen im Graphit der Anode eingelagert (interkalliert). Bei
der Entladereaktion werden die Lithium-Ionen an der Oberfliche des Graphits an den Elektrolyten
abgegeben und wandern durch den Elektrolyten zur positiven Elektrode. Gleichzeitig flieBen die bei
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der Reaktion frei werdenden Elektronen iiber den an den Stromableitern angeschlossenen Verbrau-
cher zur positiven Elektrode. Elektronen und Lithium-Ionen reagieren mit dem Ubergangsmetalloxid
an der positiven Elektrode. Der elektrische Strom fliefit nach Definition dabei von der Kathode
iiber den Verbraucher zur Anode. Der Ladevorgang geschieht in entgegengesetzter Richtung.

Der Ubergang von Elektronen- zu Ionenfluss an der Grenzfliche von Aktivmaterial und Elektrolyt
wird als Ladungsdurchtritt bezeichnet. Die Oberfliche des Aktivmaterials sollte so grofi wie
moglich sein, um den Spannungsabfall, der beim Ladungsdurchtritt entsteht, zu reduzieren. Um
die Kontaktoberfliche zwischen Aktivmaterial und Elektrolyt zu erhohen, wird Aktivmaterial mit
einer Porositat von 30 bis 50 % verwendet. Bei einer Porositit von 50 % wird das Volumen des
Aktivmaterials zur Hélfte mit Elektrolyt gefiillt. Dabei kann 1g Aktivmaterial eine Oberfliche von
mehreren Quadratmetern besitzen [7, S. 7,105].

Bei der Zellherstellung wird das Aktivmaterial mit einem Binder zur Verbesserung der Haftung
und mit Leitadditiven (Leitruf) zur Verbesserung der Leitfahigkeit in einem Losungsmittel zu einer
moglichst homogenen zahfliissigen Masse vermischt, beidseitig auf dem Stromableiter aufgebracht
und getrocknet. Anschlieffend wird die Elektrodenmassse mit einem Walzenkalander verdichtet und
so die Porositdt des Aktivmaterials definiert eingestellt. Dabei kénnen inhomogene Fehlstellen wie
Hohlrdume, Erhebungen oder Nasen zuriickbleiben. Je nach Gehéuseform werden Elektroden- und
Separatorfolie in mehreren Lagen gestapelt oder auf einem Dorn gewickelt. Rundzellen wie 18650er
werden gewickelt, Pouch-Bag Zellen, die meist als Polymer-Zelle ausgefiihrt sind, werden gestapelt
und prismatische Zellen kénnen auf einem flachen Dorn gewickelt oder ebenfalls gestapelt werden.
Anschlieflend wird der Folienstapel in einem Gehé&use verschlossen. Bei Rund- und prismatischen
Zellen kommt ein Aluminium- oder Edelstahlgehéuse zum Einsatz, dass vor dem Verschlielen
noch mit dem Elektrolyt befiillt wird. Pouch-Bag Zellen werden mit einer Aluminiumfolie, die
beidseitig mit Kunststoff beschichtet ist, verschlossen. Nach der Herstellung befinden sich die Zelle im
ungeladenen Zustand. In einem abschlieenden Prozessschritt wird die Zelle zur Qualitatskontrolle
und Bildung der SEI-Schicht durch erstmaliges Laden formiert. Bei einem héheren Qualitédtsanspruch
werden zwei Zyklen zur Formierung und ein Kontrollzyklus mit der Zelle durchgefiihrt. Da dieser
Formiervorgang sehr zeitintensiv ist, werden Consumer-Zellen oft nur soweit geladen, bis sich die
SEI-Schicht ausreichend gebildet hat. [7, 9]

Die SEI-Schicht (Solid Electrolyte Interphase) ist eine feste Passivierungsschicht an der Graphit-
Oberflache, die sich insbesondere beim Laden der Zelle durch Reaktion des Elektrolyts mit dem
Graphit bildet, wenn das Potential der negativen Elektrode gegeniiber Lithium-Metall unter 1V
fallt. Das SEI dient als Schutzschicht, um eine weitere Reaktion mit dem Elektrolyt zu unterbinden.
Gleichzeitig ist sie fiir Lithium-Ionen durchléssig, erhéht je nach Dicke der Schicht jedoch den
Innenwiderstand der Zelle. Sie hat einen entscheidenden Einfluss auf die Alterung der Zelle, da die
Deckschicht mit der Zeit dicker wird und sich der Innenwiderstand so erhéht. Fiir Anwendungen
mit hoher Anforderung an die Zelllebensdauer kénnen Materialien wie Lithium-Titanat fiir die
negative Elektrode verwendet werden, die 1V nicht unterschreiten. Dadurch reduziert sich die
Energiedichte der Zelle jedoch um etwa 30 %. [7, S. 125]

Lithium-Ionen Zellen kénnen als Hochenergie- oder Hochleistungszellen erworben werden. Fiir die
Hochstromféhigkeit spielt insbesondere der Innenwiderstand der Zelle eine entscheidende Rolle.
Dieser ist aufgrund der schlechteren Leitfahigkeit des organischen Elektrolyts gegeniiber anderen
Batterietechnologien wie NiCd oder Blei-Saure, die einen wéssrigen Elektrolyten verwenden, gréfer.
Allein durch geometrische Verdnderungen kann die Hochstromfahigkeit der Zelle jedoch beeinflusst
werden. Wird das Aktivmaterial diinner ausgefiihrt, reduziert sich der Spannungsabfall und somit
auch der Innenwiderstand aufgrund kiirzerer Diffusionswege in den Elektroden. Zudem kann u.a.
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eine Erhohung des Leitmaterials oder zusétzliche Leitpfade in den Elektroden den Innenwiderstand
reduzieren. Gleichzeitig reduziert sich durch diese Verédnderungen der Anteil der Aktivmaterialien
gegeniiber den restlichen Komponenten, was zu einer geringeren Energiedichte der Zelle fiihrt. [7,
S. 131]

Ein Forschungsschwerpunkt liegt in den Aktivmaterialen beider Elektroden. Durch Variation der
Materialien koénnen die Zelleigenschaften in Bezug auf Energie- und Leistungsdichte, Sicherheit
und Zyklenfeste bzw. Lebensdauer beeinflusst werden. Durch Bilden des SEI bei Graphit reduziert
sich beispielsweise die Zyklenfestigkeit, wohingegen bei Verwendung von Lithium-Titanat keine
SEI zustande kommt und so eine hohe Zyklenfestigkeit erzielt werden kann. Nachteil von Lithium-
Titanat ist die aufgrund der niedrigen Zellspannung geringe Energiedichte. Fiir die Kathode kommt
ein oxid- oder phosphatbasiertes Material zum Einsatz. Oxide besitzen eine héhere Energiedichte.
Bei hohen Temperaturen kann es jedoch aufgrund des Sauerstoffs zum Brand kommen. Dieses
Sicherheitsproblem besitzen phosphatbasierte Materialen wie Lithium-Eisen-Phosphat nicht.

Die Zellspannung setzt sich aus der Potentialdifferenz beider Elektroden zusammen. Das Poten-
tial des Elektrodenmaterials wird gewohnlich gegeniiber metallischem Lithium angegeben und
sinkt bei steigendem Besetzungsgrad von eingelagertem Lithium. Wahrend der Ladung steigt
das Potential der Kathode widhrend das Potential der Anode abnimmt. Dies hat eine steigende
Zellspannung wéhrend der Ladung zur Folge. Steigt das Potential der Elektrode zu stark an,
kann es zu unerwiinschten Nebeneffekten wie dem Verdampfen des Elektrolyts, einer verstiarkten
Bildung des SEI oder zur Korrosion des Kupfer-Stromableiters mit Folgeschédden der Zelle kommen.
Das zuléssige Potential beider Elektroden wird zur Sicherheit daher begrenzt, woraus sich ein
oberes und unteres Zellspannungslimit ergibt. Durch Messen der Zellspannung kann nicht auf das
Potential der Einzelelektrode geschlossen werden. Da es wahrend der Zellalterung durch Materi-
alverdnderungen zu Potentialverschiebung der Elektroden kommen kann, kann der Betrieb bei
reiner Zellspannungsiiberwachung im fortgeschrittenen Alter zu einer verstarkten Alterung der Zelle
fithren. Eine Auflistung iiblicher Aktivmaterialen mit Angabe des zuléssigen Zellspannungsbereichs
ist in Tabelle 2.1 gegeben. [7, 9]

Tabelle 2.1: Entladeschlussspannung Ugop, Nennspannung Uy und Ladeschlussspannung Ugoc in
Abhéngigkeit der eingesetzten Aktivmaterialien in Kathode und Anode. [10, 11]

Abkiirzung Kathode Anode Urop bis Ugoc Un
LCO LiCoO4 Grafit 2,5 bis 42V 3,6V
LMO LiMnoOy Grafit 2,5 bis 4,2V 3,7V
NMC LiNiyMn,Co,O2  Grafit 2,5 bis 4,2V 3,7V
NCA LiNiCoAlO, Grafit 2,5 bis 42V 3,6V
LFP LiFePOy4 Gralfit 2,0 bis 3,7V 3,3V

LTO LiMnyOy4 LisTizO12 1,5 bis 2,7V 24V
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2.1.2 Definitionen und Kenndaten

Nennkapazitat und aktuell nutzbare Kapazitat Die Nennkapazitit Cy der Zelle wird vom
Hersteller angegeben und gibt die Ladungsmenge in Ah an, die bei Nennbedingungen der Zelle
bei einem Entladevorgang entnommen werden kann. Die Nennbedingungen sollten ebenfalls genau
spezifiziert sein. Meist wird die Zelle bei einer Raumtemperatur von 20 °C mit dem einstiindigen
Entladestrom bis zum oberen Spannungslimit geladen (Konstantstromphase - CC) und durch
Abregeln des Stroms solange bei dieser Spannung geladen, bis der Ladestrom einen festgelegten
Wert unterschreitet (Konstantspannungsphase - CV). Anschliefend wird die Zelle bis zum unteren
Spannungslimit fiir eine Stunde entladen und die umgesetzte Ladungsmenge wéhrend der Entladung
als Nennkapazitit angegeben. Die vor der Entladung durchgefiihrte Ladung hat einen entscheidenden
Einfluss auf die resultierende Kapazitiat. Zudem nimmt die Kapazitdt aufgrund von Alterungseffekten
in der Zelle mit der Zeit ab. Die zum jeweiligen Zeitpunkt gemessene Kapazitit Cycy unterscheidet
sich je nach Messbedingungen und Vorgeschichte der Zelle von deren Nennkapazitét.

Nennspannung Die Nennspannung wurde fiir die verschiedenen Batterietechnologien festgelegt.
Bei Lithium-Ionen Zellen héngt sie von der verwendeten Zellchemie ab und betragt meistens 3,7 V.
Aus dem Produkt von Nennkapazitdt und Nennspannung ergibt sich die Energie, die eine Zelle
speichern kann. [7, S. 26]

Lade- und Entladeschlussspannung Das obere und untere Zellspannungslimit, dass zur Sicherheit
und auf Basis der verwendeten Zellchemie vom Hersteller angegeben wird, wird auch als Lade- und
Entladeschlussspannung Ugoc und Ugop bezeichnet.

Stromrate Die Stromrate bzw. C-Rate gibt den Lade- bzw. Entladestrom bezogen auf die Nenn-
kapazitdt an. Unter Nennbedingungen dauert die Entladung einer zuvor vollstandig geladenen Zelle
bei einer Stromrate von 2 C eine halbe Stunde.

Ladezustand und Entladetiefe Der Ladezustand (SOC - State of Charge) gibt die in der Zelle
gespeicherte Ladungsmenge () bezogen auf die Nennkapazitit oder auf die aktuelle Kapazitéit an.
Die Bezugsgrofle von Nennkapazitiat oder aktueller Kapazitat muss mit angegeben werden. Die
Entladetiefe (DOD - Depth of Discharge) gibt die Entladungsmenge @ bezogen auf die Nennkapazitit
oder auf die aktuelle Kapazitit an. Der DOD kann fiir verschiedene Ausgangsladezustéinde angegeben
werden. In der Regel wird der DOD fiir eine anfangs vollstdndig geladene Batterie angegeben.
Zwischen DOD und SOC gilt dann der folgende Zusammenhang:

DOD =1 - SOC (2.1)

Abweichend zu dieser Definition wird auch in der Literatur der DOD und SOC zur Angabe einer
Ladungsmenge verwendet.

Teilzyklus, Vollzyklus und dquivalenter Vollzyklus Ein Vollzyklus entspricht ausgehend vom voll-
geladenen Zustand einer Entladung und Ladung der Zelle innerhalb der vom Hersteller angegebenen
maximalen Spannungsgrenzen. Ein Teilzyklus entspricht demnach einem Lade-/Entladezyklus,
bei dem die maximalen Spannungsgrenzen nicht erreicht werden. Bei einem Teilzyklus ist die
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Entladetiefe kleiner als 100 %. In einem Alterungstest wird oft die Alterungsentwicklung von
Kapazitdatsabnahme und Widerstandszunahme iiber dquivalenten Vollzyklen aufgetragen, um die
zyklische Lebensdauer der Zelle zu quantifizieren. Ein dquivalenter Vollzyklus entspricht dabei dem
gesamten Ladungsumsatz in der Zelle in Relation zu dem Ladungsumsatz eines Vollzyklus. Da die
umgesetzte Ladungsmenge eines Vollzyklus von Zelltemperatur, Stromrate und Alterungszustand
abhingt, werden in dieser Arbeit die dquivalenten Vollzyklen aus gesamter Ladungsmenge in
Relation zur doppelten Nennkapazitit bestimmt.

Vorzeichen des Batteriestroms In dieser Arbeit wird die Stromrichtung so gewéhlt, dass sich ein
positiver Lade- und negativer Entladestrom ergibt. Dies hat den Vorteil, dass die Zellspannungsant-
wort der Ladestroménderung mit dem gleichen Vorzeichen folgt.

2.1.3 Elektrisches Verhalten und Modellbildung
Ruhespannung, Gleichgewichtsspannung und Open Circuit Voltage

Die Ruhespannung, ist die Spannung, die sich im unbelasteten Zustand an den Klemmen der Zelle
einstellt, wenn alle Ausgleichsprozesse und Nebenreaktionen in der Zelle abgeschlossen sind. Dieser
Zustand kann jedoch nur ndherungsweise erreicht werden, da insbesondere die Selbstentladung
als Nebenreaktion ununterbrochen vorhanden ist. Die Gleichgewichtsspannung ergibt sich aus
der Differenz beider Elektrodenpotentiale mit gemeinsamen Bezugspotential im dynamischen
Gleichgewicht. Sie hingt vom Ladezustand, vom Elektrodenmaterial und von der Temperatur ab.
Die Ruhespannung entspricht der Gleichgewichtsspannung fiir den theoretischen Fall, wenn keine
Nebenreaktionen mehr stattfinden. Im englischen Sprachraum wird die Zellspannung im unbelasteten
Fall als Open Circuit Voltage (OCV) bezeichnet. Meist ist mit OCV auch die Ruhespannung gemeint.
[7, S. 12-17]

Uberspannungen

Ist kein dynamisches Gleichgewicht vorhanden, beispielsweise durch einen Laststrom- oder eine
Temperaturdnderung, so fithren alle Ausgleichsprozesse zu Spannungsabféllen in der Zelle, die
letztendlich zu einer Verdnderung der Klemmenspannung fithren. Diese internen Spannungsab-
falle werden auch als Uberspannungen bezeichnet und setzen sich aus ohmschen, Durchtritts-,
Diffusionsiiberspannungen sowie der Selbstentladung zusammen.

Die ohmsche Uberspannung ergibt sich aus dem ohmschen Gesetz und resultiert aus der Leitfihigkeit
von Stromableitern, Aktivmaterial, Elektrolyt, Separator und der Passivierungsschichten, wie
der SEI am Graphit-Elektrolyt-Ubergang oder der Korrosionsschichten an den Stromableitern.
Insbesondere der wasserfreie Elektrolyt beeinflusst durch seine niedrige Leitfahigkeit die ohmsche
Uberspannung. Gleichzeitig ist der Elektrolyt stark Temperaturabhingig, dessen Leitfihigkeit
mit steigender Temperatur zunimmt. Die Leitfahigkeit der Aktivmaterialien &ndert sich hingegen
mit dem Ladezustand. So weist Lithium-Metall-Oxid wie NMC an der Kathode mit steigenden
Lithiierungsgraden bei niedrigeren SOCs eine geringere Leitfahigkeit auf [12].

Die Durchtrittsiiberspannung existiert an der Grenzschicht zwischen Aktivmaterial und Elektrolyt
beim Ubergang von Ionen- zur Elektronenleitung. Der Ladungsdurchtritt setzt sich aus einer Hin-
und Riickreaktion zusammen, die im dynamischen Gleichgewicht gleichgro3 sind. Im dynamischen
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Gleichgewicht ist durch Uberlagerung beider Reaktionen nach auien kein Ladungsdurchtritt und
somit auch keine Uberspannung zu beobachten. Kommt es beispielsweise durch einen Laststrom
zu einem Ungleichgewicht zwischen Hin- und Riickreaktion, so fithrt dies in Summe zu einem
wirksamen Ladungsdurchtritt und einer Uberspannung. Der Zusammenhang zwischen beobachtbarer
Uberspannung und Anregungsstrom wird durch die Butler-Volmer Gleichung beschrieben. Bei
einer Stroménderung stellt sich jedoch nicht instantan die Durchtrittsiiberspannung ein, vielmehr
stellt sich diese exponentiell iiber der Zeit ein und folgt dem Einschwingverhalten eines RC-Glieds.
Dieses Verhalten lasst sich anhand der elektrochemischen Doppelschicht am Materialiibergang von
Elektrolyt und Aktivmaterial erkliaren. Aufgrund der Redox-Reaktion existiert eine Ladungstrennung
an der Grenzschicht mit sehr kleinem Abstand und durch das portse Aktivmaterial einer sehr
groflen Oberflache. Dies gleicht einem Plattenkondensator, der zu diesem Relaxationsverhalten fiihrt.
Da fiir Kathode und Anode unterschiedliche Aktivmaterialien eingesetzt werden, unterscheiden
sich auch die Zeitkonstanten der beiden Grenzschichten.

Durch den Ladungsdurchtritt kommt es sowohl im Elektrolyt als auch im Aktivmaterial zu un-
terschiedlichen Konzentrationen an der Grenzschicht und rédumlich weiter entfernten Punkten.
Durch den resultierenden Konzentrationsgradienten entsteht ein durch Diffusion bedingter Ladungs-
transport der dem Fik’schen Gesetz folgt. Da das Potential nach der Nernst-Gleichung von der
Konzentration abhédngt, entsteht durch den Konzentrationsgradienten ein Potentialabfall, der als
Diffusionsiiberspannung bezeichnet wird. Die Diffusionsiiberspannung lésst sich durch geometrische
Verdnderung reduzieren, indem das Aktivmaterial schmaler ausgelegt wird. Dieses Vorgehen wird
bei Hochleistungszellen angewendet. Der Diffusionsprozess lauft gewohnlich langsamer ab, als die
Relaxation durch die elektrochemische Doppelschicht und macht sich durch weitere Zeitkonstanten
in der Zellspannungsantwort bemerkbar. [7, S. 17-20]

Die Selbstentladung wird in diesem Zusammenhang ebenfalls als Uberspannung mit aufgefiihrt. In
Tabelle 2.2 ist die Selbstentladerate verschiedener Batterietypen angegeben. Die Selbstentladerate
ist von verschiedenen Faktoren wie z.B. dem Ladezustand, der Temperatur und dem Zellaufbau
abhéngig. Beispielsweise fiihrt eine Erhohung der Temperatur von 10 °C mit Abschétzung zu einer
Verdopplung der Selbstentladung. Gleichzeitig beeinflusst die Messung selbst die Selbstentladerate,
da durch den Anschluss der Messelektronik zusitzliche Leckstrome entstehen, die sich mit der
Selbstentladerate iiberlagern. Die gelisteten Selbstentladeraten, sind daher nur als Richtwert zu
betrachten. Anhand der Tabelle ist zu erkennen, dass die Selbstentladerate von Lithium-Ionen Zellen
klein gegeniiber anderen Batterietypen ist. Sie wird zur Beschreibung des elektrischen Verhaltens
von Litihium-Ionen Zellen daher meist vernachlassigt.

Tabelle 2.2: Selbstentladerate verschiedener Batterietypen. [13]

Batterietyp Selbstentladerate [%/Monat]
Lithium-Ionen 1 bis 3
Lithium-Polymer ~10
Blei-Sédure 4 bis 6
Nickel-Cadmium 15 bis 20

Nickel-Metallhydrid ~30
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Modellbildung anhand eines elektrischen Ersatzschaltbilds

Das elektrische Verhalten der Zelle beziiglich Zellspannungsabhéngigkeit von Strom und Temperatur
lasst sich anhand elektrischer Ersatzschaltbilder beschreiben. In Abbildung 2.2 ist die Wahl eines
moglichen Ersatzschaltbilds bestehend aus einer Spannungsquelle, einem Serienwiderstand und
mehreren RC-Gliedern dargestellt. Die Spannungsquelle beriicksichtigt die OCV in Abhéngigkeit
des Ladezustands, der Widerstand R die rein ohmschen Uberspannungen und die RC-Glieder die
Uberspannungen mit ausgeprigtem Relaxationsverhalten, wie beispielsweise der Ladungsdurchtritt
mit elektrochemischer Doppelschicht und die Diffusion im Aktivmaterial und Elektrolyt.

c e
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Abbildung 2.2: Elektrisches Ersatzschaltbild einer Lithium-Ionen Zelle. [14]

Zur Parametrierung der einzelnen Gréflen muss die Zelle mit einem Strom oder durch Anlegen
einer Spannung angeregt werden und die Spannungs- bzw. Stromantwort aufgezeichnet werden.
Eine géngige Methode ist das Aufschalten eines Strompulses mit begrenzter Zeit. Die Spannungs-
antwort eilt dem Strompuls dhnlich eines RC-Glieds nach. Eine andere Methode, bezeichnet als
elektrochemische Impedanzspektroskopie (EIS), misst die Spannungsantwort bei Anregung durch
einen sinusférmigen Strom. Durch Abfahren verschiedener Frequenzpunkte in einem maximalen
Bereich von 10 mHz bis 100 kHz kann die Impedanz bestehend aus Real- und Imaginéarteil {iber der
Frequenz bestimmt werden.

Durch Anpassen der Modellparameter des elektrischen Ersatzschaltbilds ist es méglich, die beobach-
tete Spannungsantwort in Abhéngigkeit der Stromanregung nachzubilden. Dies gelingt umso besser,
je mehr RC-Glieder im Modell verwendet werden. Eine eindeutige Bestimmung der Parameter ist
bei der Verwendung von vielen RC-Gliedern jedoch nicht mehr gegeben, auch wenn das elektrische
Verhalten zufriedenstellend nachgebildet wird. Eine Zuordnung der Parameter zu elektrochemischen
Prozessen in der Zelle bei fehlender Eindeutigkeit ist dann nicht mehr moglich. Ziel ist daher, die
Anzahl der zu wihlenden Parameter zu reduzieren, um so die Parameter elektrochemischen Effekten
in der Zelle zuordnen zu kénnen. Nur so kann anhand der Parameter versucht werden, auf das
Alterungsverhalten der Zelle zu schlief3en.

Ein besseres Fitting des Modells auf das Zellverhalten kann durch Verdandern des Ersatzschaltbilds
gelingen. Hierzu wird ein Warburg-Element zur Beriicksichtigung der langsameren Diffusionspro-
zesse, sowie weitere RQ- und RC-Glieder fiir die Durchtrittsiiberspannung und das schnellere
Verhalten der elektrochemischen Doppelschicht verwendet. Durch diese Verdnderung kann ein
zufriedenstellender Fit mit dem Impedanzspektrum trotz geringerer Anzahl von Modellparametern
erreicht werden. Eine getrennte Zuordnung der Parameter der elektrochemischen Effekte auf der
Anode und Kathode ist dennoch schwierig, da nur die Zellspannung, die sich aus beiden Elektroden-
potentialen zusammensetzt, zur Verfiigung steht. Ein Ansatz zur getrennten Parameterbestimmung
von Anode und Kathode ist, mogliche Zeitbereiche der Relaxationskonstanten zu identifizieren und
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als Randbedingung bei der Parameterbestimmung vorzugeben. Ein anderer géngiger Ansatz bei
Blei-Saure-Batterien nutzt das Einbringen einer zusétzlichen Referenzelektrode zum getrennten
Messen der Elektrodenpotentiale. Bei Lithium-Ionen Zellen ist aufgrund des engen geometrischen
Raums und des sehr reaktionsfreudigen Materials mit Wasser das Einbringen einer Referenzelektrode
sehr schwierig und fiithrt zwangsldufig zu einer Verdnderung des Systems.

Da das elektrische Verhalten der Zelle stark nicht-linear ist und mit dem Ladezustand, der Tempe-
ratur, der Stromrate und iiber der Alterung verédndert, miissen bei moglichst exakter Modellierung
die Parameter fiir einen kompletten Zustandsraum bestimmt werden. Eine Vermessung der Zelle
wird dadurch sehr aufwendig und zeitintensiv. Zudem ist die Adaption des Zellmodells wihrend der
Anwendung eine Herausforderung, da durch den eingeschrinkten Betriebsbereich nur eine begrenzte
Anzahl an Punkten im Zustandsraum angefahren werden und nur eingeschrinkte Anregungssi-
gnale zur Verfiigung stehen. Arbeiten, die sich mit der Modellierung der Zellen beschéftigen sind
beispielsweise [14-17].

2.1.4 Alterungsmechanismen

Alterungsmechanismen in der Zelle fithren zu einem schlechteren elektrischen Verhalten der Zelle,
da sie stets mit einer Kapazitdtsabnahme und einer Innenwiderstandszunahme verbunden sind.
Ein haufig angewendetes End of Life Kriterium ist erreicht, wenn es zu einer Verdopplung des
Innenwiderstands und/oder eine Kapazitdtsabnahme auf 80 % der Anfangskapazitit kommt.

Grundsétzlich wird zwischen kalendarischer und zyklischer Alterung von Lithium-Ionen Zellen
unterschieden. Die kalendarische Alterung ist einer der Hauptnachteile von Lithium-Ionen Zellen
gegeniiber anderen Zelltechnologien und beschreibt ein Verschlechtern der elektrischen Eigenschaften,
ohne dass die Zelle in dieser Zeit geladen- oder entladen wird. Die kalendarische Alterung nimmt
mit der Temperatur und dem Ladezustand zu und gilt mit einem einhergehenden Kapazitatsverlust
bei reinen batteriebetriebenen Elektrofahrzeugen als limitierender Alterungsmechanismus. [7, S. 140-
141] Die verstirkte Alterung bei erhohten Temperaturen liasst sich anhand des arrheniusschen
Gesetzes erldutern. Dieses beschreibt die Abhéngigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit k von der
Temperatur T' und der Aktivierungsenergie ). R ist die allgemeine Gaskonstante:

Ex

k= ko-e"®T) (2.2)

Da mit der Alterung elektrochemische Reaktionen in der Zelle verbunden sind, kann anhand
des arrheniusschen Gesetzes die Temperaturabhéngigkeit abgeschétzt werden. Als Faustformel
fiihrt eine Temperaturerhohung von 10 °C zu einer Verdopplung der Alterung. Gleichzeitig laufen
Diffusionsprozesse in Elektrolyt und Aktivmaterial bei hoheren Temperaturen schneller ab, was
sich durch geringere Uberspannungen mit einem kleineren Innenwiderstand bemerkbar macht. [7,
S. 21]

Zyklische Alterung tberlagert sich mit der kalendarischen Alterung und wird durch Laden und
Entladen der Zelle hervorgerufen. Haufige und hohe Stromraten, wie sie in Hybridfahrzeugen
beispielsweise durch starke Rekuperationsphasen zu beobachten sind, fithren tendenziell zu einer
Innenwiderstandszunahme, sodass die zyklische Alterung bei diesen Anwendungen tberwiegt.

Zwei Hauptalterungseffekte konnen in der Zelle beobachtet werden: das Bilden von Deckschichten,
wie der SEI und der Kontaktverlust von Aktivmaterial, sodass dieses Material nicht mehr an
Reaktionen wiahrend der Ladung und Entladung teilnehmen kann. Der Kontaktverlust entsteht
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durch mechanischen Stress, der durch Volumenverédnderung des Aktivmaterials wihrend der Ladung
und Entladung durch die Einlagerung von Lithium-Ionen hervorgerufen wird. Das Anodenmaterial
Graphit besitzt beispielsweise zwischen Voll- und Entladung eine Volumenverénderung von bis zu
10 %. Demgegeniiber ist bei LTO keine Volumenénderung zu beobachten [7, S. 142].

Bei Lithium-Ionen Zellen mit Graphit als Anodenmaterial kommt es aufgrund des geringen Stabi-
litdtsfensters des Elektrolyts durch Reduktion zur Elektrolytzersetzung an der Anode. Die SEI,
die sich dabei bildet, schiitzt Anode und Elektrolyt vor einer fortlaufenden Reaktion. Die SEI-
Bildung ist vorwiegend nach der Herstellung bei der ersten Ladung wéhrend der Formierung zu
beobachten und fithrt durch das Binden von Lithium zu einem Kapazitatsverlust und zur Gasbil-
dung. Bei weiterer Zyklierung kann es beispielsweise durch die Volumenverdnderung des Graphits
zur Beschidigung und anschlieflender Neubildung der SEI kommen. Dies hat mit fortschreitender
Zyklierung ein Wachsen der SEI mit weiterer Kapazitdtsabnahme und Innenwiderstandserh6hung
zur Folge. Aber nicht nur an der Anode, sondern auch an der Kathode kann es zu einer Deckschicht-
bildung kommen. Dies ist vor allem bei Lithium-Metall-Oxiden mit hohem Potential gegeniiber
Lithium-Metall, wie beispielsweise NMC zu beobachten. Das Bilden der Deckschichten an beiden
Elektroden kommt insbesondere bei hohen Ladezustdnden und hohen Temperaturen zustande. Die
Innenwiderstandserhéhung fithrt durch die héheren Uberspannungen unter Belastung zu einem
friheren Erreichen der Entladeschlussspannung und reduziert so ebenfalls die nutzbare Kapazitat.
18]

Speziell fiir Zellen mit NMC als Aktivmaterial der Kathode wird in [8] als Hauptalterungsphénomen
der Kathode eine Verdnderung der Schichtstruktur bei starker Delithiierung, Auslagerung von
Lithium, und erneuter Lithiierung genannt. Bei Delithiierungsgraden bis zu 70 % kommt es nur
zu sehr geringen Volumenédnderungen von bis zu 1 %. Bei einer stiarkeren Delithiierung von iiber
70 % kommt es jedoch zu einer Phasenumwandlung mit starker Volumenausdehnung. Bei erneuter
Einlagerung von Lithium kann es anschlieend zu Kristallfehlern kommen. Bei der Verdnderung
der Schichtstruktur tauschen Lithium und Nickel die Platze im Kristallgitter, was den Diffusi-
onsprozess verschlechtert und zu einer Innenwiderstandserhéhung durch gréfere Uberspannungen
fiihrt. Besonders mit fortgeschrittener Lebensdauer kann es durch den bereits existenten Verlust
von Lithium bei fest eingestellten hohen Ladespannungen zu verstiarkten Delithiierungsgraden der
Kathode und anschlieBenden Kristallfehlern in der Kathode kommen, was den Alterungsprozess
nochmals beschleunigt.

Besonders bei hohen Ladestromen und gleichzeitig tiefen Temperaturen kann es zu Ablagerungen von
Lithium-Metall an der Anode kommen, dem sogenannten Lithium-Plating. Die Ablagerung kommt
zustande, da aufgrund des verlangsamten Diffusionsprozesses die Lithium-Ionen-Konzentration an
der Oberfliche des Aktivmaterials ansteigt und die Lithium-Ionen nicht schnell genug eingelagert
werden. Das Lithium-Metall reagiert stark mit dem Elektrolyt, was wiederum zur Passivierung
und Gasbildung fithrt. Durch weitere Zyklierung lagert sich tendenziell neues Lithium-Metall an
diesen Stellen ab, was zum Wachsen von Dendriten fithrt. Diese konnen abbrechen, sodass aktives
Lithium verloren geht. Im schlimmsten Fall kann es mit fortschreitender Zeit zum Durchstechen
des Separators und zu einem internen Zellkurzschluss kommen. [19]

Bei Graphit-basierten Zellen fiihrt ein starkes Tiefentladen zur Korrosion des Kupfer-Stromableiters.
Abgeschiedenes Kupfer kann Folgeschidden und Kurzschliisse in der Zelle verursachen. Als wei-
terfithrende Literatur wird an dieser Stelle auf die Verdffentlichungen von [8, 20, 21] verwiesen,
die einen umfassenden und iibersichtlichen Einblick in Alterungsmechanismen von Lihtium-Ionen
Zellen liefern.
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2.2 Alterungstests an Batteriezellen

Tests an Batteriezellen werden durchgefiihrt, um das elektrische Verhalten der Zellen fiir den spezi-
ellen Anwendungsfall zu untersuchen und zu priifen, ob die durch den Anwendungsfall vorgegebenen
Anforderungen von der Zelle erfiillt werden kénnen. Im Fokus stehen auch Tests der Zellen unter
Extrembedingungen, wie das Laden, Entladen und Lagern bei hohen und tiefen Temperaturen sowie
das Erreichen einer ausreichenden Lebensdauer bei diesen Temperaturen. Zudem kénnen Tests an
Batteriezellen helfen, elektrochemische und alterungsbedingte Prozesse zu analysieren. Hierzu ist es
sinnvoll Tests an Halbzellen durchzufiihren, um Alterungseffekte an beiden Elektroden getrennt
betrachten zu kénnen. Da sich die Elektroden in Vollzellen teils auch gegenseitig beeinflussen, sind
zusétzliche Tests an Vollzellen unverzichtbar. Ein besseres Verstindnis des Alterungsverhaltens
kann helfen, die Lebensdauer durch Anpassen der Betriebsstrategie zu optimieren und die Zelldia-
gnostik zu verbessern. Da Alterungstests unter Anwenderbedingungen sehr lange dauern, werden
meist beschleunigte Alterungstests bei erhéhten Temperaturen und Zyklenraten durchgefithrt. Die
Aussage iiber das Zellverhalten unter realen Bedingungen wird jedoch dadurch verfilscht.

Eine Herausforderung bei der Wahl der Testverfahren liegt in der Anzahl der benétigten Stichproben.
So kommt es bei Alterungstests mit der gleichen Zelle bei gleichen Testbedingungen trotzdem zu
Abweichungen im Zellverhalten. Baumhofer et al. [2] zeigt im Rahmen eines Massenalterungstests
von 48 Zellen, dass diese vor allem im fortgeschrittenen Alterungsverlauf eine stark unterschiedliche
Zellcharakteristik aufweisen. Zudem kann es zu einem plotzlichen Kapazitédtsverlust und Ansteigen
des Innenwiderstands kommen, einem sogenannten Sudden Death [22]. Um eine Aussage tiber
das durchschnittliche Alterungsverhalten der Zelle schlieflen zu kénnen und Ausreifler im Alte-
rungsverhalten zu identifizieren, sollte der gleiche Alterungstest mit mehreren Zellen durchgefiihrt
werden. Um das Alterungsverhalten der Zelle gut zu erfassen, sind zusétzlich Tests an mehreren
Betriebspunkten bei unterschiedlichen DODs, Stromraten und Temperaturen notwendig. Es versteht
sich von selbst, dass der Testaufwand mit steigender Testmatrix schnell sehr grofl wird.

2.2.1 Kalendarische und zyklische Alterungstests

Zum Untersuchen des Alterungsverhaltens werden die Zellen definiert gealtert. Zur Untersuchung
der kalendarischen Alterung werden Zellen bei verschiedenen, jedoch fest eingestellten Temperaturen
gelagert. Dabei macht es einen Unterschied, ob die Zellen wiahrend der Lagerzeit am Testequipment
angeschlossen bleiben, was zu einer erhohten Selbstentladung der Zellen iiber das Testequipment
fithrt. Auch fiihrt eine andauernde Ladung zum halten der Zellspannung (Erhaltungsladung) zu
einem unterschiedlichen Alterungsverhalten. Kébitz et al. [23] beobachtete bei der Lagerung von
Lithium-Ionen Zellen bei 40 °C und hohem Ladezustand eine schnellere Alterung durch den Einsatz
einer Erhaltungsladung. Anhand des arrheniusschen Gesetzes kann mit Einschrédnkungen durch das
Eintreten neuer Alterungseffekte auf das Alterungsverhalten bei anderen Temperaturen geschlossen
werden.

Zur Untersuchung der zyklischen Alterung gibt es die Moglichkeit, die Zellen bei verschiedenen
Stromraten und Temperaturen mit fest eingestellter Entladetiefe (DOD) und Ah-Zahl ausgehend
von einem zuvor eingestellten Ladezustand zu zyklieren. Da das Priifequipment aufgrund von
Messungenauigkeiten nicht exakt die gleiche Lade- und Entlademenge innerhalb der Zyklen um-
setzt, verschiebt sich der anfangs eingestellte Ladezustand mit der Zeit. Spétestens bei Erreichen
der maximalen Lade- oder minimalen Entladeschlussspannung muss die Zelle auf den Anfangs-
Ladezustand zuriickgesetzt werden. Ein Zyklieren um einen festen SOC ist mit dieser Methode
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daher ohne Weiteres nicht moglich. Ein weiterer Nachteil dieser Methode ist, dass der relative
DOD bezogen auf die aktuelle Kapazitidt aufgrund des alterungsbedingten Kapazitatsverlusts
mit der Zeit zunimmt. Dadurch wird die Zelle mit der Zeit in einem immer gréfleren Spannungs-
fenster zykliert. Die zweite Methode beriicksichtigt daher ein zyklieren der Zelle innerhalb eines
festen Spannungsfensters. Hierzu werden Lade- und Entladeschlussspannung zum einstellen des
gewiinschten Spannungsfensters definiert. Nachteil dieser Methode ist, dass die durch den Strom
verursachte Uberspannung die umgesetzte Ladungsmenge innerhalb eines Zyklus reduziert. Mit
fortschreitender Alterung wird die Ladungsmenge durch steigende Uberspannungen abnehmen. Der
Einfluss der Uberspannungen auf die Zyklentiefe kann durch Konstantspannungsphasen am Ende
der Lade- und Entladephase kompensiert werden. Diese verlangern jedoch aufgrund der geringeren
Strome wahrend der Konstantspannungsphase die Testdauer. Konstantspannungsphasen am Ende
der Entladung existieren jedoch bei den meisten Anwendungen nicht und fithren eher zu einem
verfalschten Ergebnis des Alterungstests.

2.2.2 Check-Up Tests

Zum charakterisieren des Zellverhaltens werden Referenz-Parameter- (RPT) bzw. Check-Up-Tests
(CUT) mit den Zellen durchgefiihrt. Bei Alterungstests werden diese Check-Up-Tests in regelméfligen
zeitlichen Abstdnden mit den Zellen wiederholt, um die Verdnderung der Zelleigenschaften {iber der
Lebensdauer zu quantifizieren. Mit den Tests werden Ruhespannung, Uberspannungen und Zellkapa-
zitdten untersucht. Zu den bekanntesten Tests zdhlen Kapazitits- und Puls-Widerstandsmessungen
bei verschiedenen SOCs, Stromraten und Temperaturen. Zusétzlich kann die Ruhespannung bei
verschiedenen SOCs und die Zellimpedanz iiber der Frequenz mithilfe elektrochemischer Impe-
danzspektroskopie ermittelt werden. Weitere mogliche Zelleigenschaften die u.a. untersucht werden
kénnen sind die Analyse der Zellspannungsinderung iber dem SOC bei einer konstanten Strom-
belastung, die Zellspannungsrelaxation nach einer definierten Stroménderung, die Zellerwadrmung
oder die geometrische Zellausdehnung innerhalb eines Lade- /Entladezyklus. In dieser Arbeit werden
innerhalb der CUTs die aktuelle Kapazitat und der aktuelle Pulswiderstand ermittelt. Die Verfahren
zum Ermitteln der beiden Werte sind in Kapitel 3 beschrieben.

2.2.3 Normen und standardisierte Testverfahren

Zahlreiche Normen existieren zum standardisierten Testen von Lithium-Batterie-Systemen. Jede
dieser Normen ist speziell fiir eine Anwendung definiert und soll das Einhalten der Anforderungen
an das Batterie-System fiir diese Anwendung sicherstellen. Zwei bekannte, speziell fiir den Automo-
bilbereich definierte Normen fiir Hybrid- und Elektroautos sind die ISO 12405-1/2 zum Testen von
Batteriepacks und die IEC 62660-1/2 zum Testen von Batteriezellen. Weitere Standards existieren
u.a. von Institutionen wie der USABC, EUCAR, FreedomCar oder der VDA.

Im Folgenden wird nur auf die Norm ISO 12405-2 eingegangen, die jedoch vom Aufbau her sehr
der Norm ITEC 62660-1 dhnelt. In der Norm sind Vorschriften zum Testen der Performance, wie
der Kapazitéit, des Innenwiderstands, der Selbstentladung, des Wirkungsgrads bei Schnellladung
und der Zyklenlebensdauer gegeben. Zusétzlich existieren Tests zur Beurteilung der Zuverléssig-
keit bei Feuchtigkeit, bei Extremtemperaturen, Vibration, mechanischen Einwirkungen und das
Abschaltverhalten bei einem Kurzschluss, sowie bei Uberladung und Tiefentladung.
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Fiir diese Arbeit sind die Kapazitéts-, Innenwiderstands- und Zyklenlebensdauer-Tests interessant,
die im Folgenden kurz zusammengefasst werden. Vor Testbeginn soll eine sogenannte Vorkondi-
tionierung zur Stabilisierung des Batteriepacks durchgefithrt werden. Diese sieht zwei bis drei
Lade/Entlade-Zyklen bei 25 °C vor. Das Batteriepack gilt als vorkonditioniert, wenn die ermittelte
Ladungsmenge beim Entladen weniger als 3% von den Herstellerangaben abweicht. Grundsétzlich
sind alle Tests so definiert, dass vor jedem Test eine zusédtzliche Konditionierung bei 25 °C mit
dem Batterie-Pack durchgefiihrt wird. Diese Konditionierung findet vor jedem Belastungs- oder
Parameteridentifikationstest statt und besteht aus aus einer Pause zum Erreichen eines thermischen
Gleichgewichts gefolgt von einem Standard-Zyklus, bestehend aus Standard-Ladung und Entladung.
Ein thermisches Gleichgewicht gilt als erreicht, wenn sich die Zelltemperatur ohne aktive Kiihlung
innerhalb einer Stunde nicht mehr als +2K &ndert. Nach der Standard-Ladung soll eine feste
Pause von 60 min und nach der Standard-Entladung eine Pause von 30 min oder bis ein thermisches
Gleichgewicht erreicht ist, durchgefithrt werden. Die Stromrate und das Lade-/Entlade-Abbruchkri-
terium eines Standard-Zyklus kénnen durch den Hersteller vorgegeben werden. Empfohlen wird
eine Stromrate von 1/3 C.

Die Leistungsfidhigkeit und der Innenwiderstand des Batteriepacks wird anhand eines Pulse Power
Characterisation Profiles ermittelt. Dieses enthélt ein definiertes Lade- und Entlade-Strompuls-
Profil, mit dem das Batteriepack bei verschiedenen Temperaturen von 40, 25, 0, —10, —18 und
—25°C bei verschiedenen SOCs von 90, 70, 50, 35 und 20 % belastet wird. Aus Spannungsantwort
und Strompuls kénnen anschliefend Puls-Widersténde fiir verschiedene Pulsdauern ermittelt werden
(vgl. Abschnitt 2.2.2). Die Kapazitiat des Batterie-Packs wird anhand des Stromintegrals wahrend
der Standard-Entladung bei verschiedenen Stromraten von 1/3, 1 und 2 C, sowie bei maximal
zugelassener Stromrate durch den Hersteller bei verschiedenen Temperaturen von 40, 0, —10 und
—18°C bestimmt.

Der zyklische Lebensdauer-Test wird so durchgefiihrt, dass er méglichst einem realen Anwendungsfall
dhnelt. Daher ist je nach Anwendungsfall eines reinen Elektro- oder Plugin-Hybrid-Autos ein
unterschiedliches Lastprofil inklusive Entlade- und Rekuperationsphasen definiert. Bei einem reinen
Elektroauto werden die Zyklen zwischen einem SOC-Fenster von 100 und 20 % durchgefiihrt, wobei
je nach Absprache zwischen Hersteller und Kunde auch ein anderes SOC-Fenster gewdhlt werden
kann. Nach einer Entladung anhand des Lastprofils folgt eine Standardladung und eine achtstiindige
Pause. Das Testende ist erreicht, wenn die Lade- oder Entladeschlussspannung aufgrund der
fortgeschrittenen Alterung direkt erreicht wird oder eine andere Vereinbarung zwischen Hersteller
und Kunde getroffen wird. Der Testablauf ist so definiert, dass 28 Tage bei 25°C zykliert wird.
Anschlieflend wird ein Check-Up-Test mit Kapazitits- und Pulswiderstands-Messung durchgefiihrt.
Alle acht Wochen folgt ein zusétzlicher Check-Up bei —10°C.

Zudem sind Anforderungen an die Messgenauigkeit bezogen auf die aktuelle Messgrofle angegeben.
Diese soll fiir Spannung und Strom nicht groBer als +1 % und fiir die Temperatur nicht groBer als
+2 K betragen.

In der Norm sind keine Angaben zur Konstant-Spannungs-Phase beim Ladevorgang angegeben.
Zudem erméglicht die Norm einige Freiheitsgrade durch Absprachen zwischen Hersteller und Kunde.
So kénnen beispielsweise Stromraten, Abbruchkriterien und SOC-Fenster vom Hersteller vorgegeben
werden. Eine Vergleichbarkeit von Batteriepacks verschiedener Hersteller ist bei unterschiedlichen
Testbedingungen dann kaum noch moglich.
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Normen zum Untersuchen von Alterungsmechanismen, zur Parametrierung von Modellen oder fiir
Tests zur Alterungsoptimierung sind nach [24] nicht bekannt. Die in diesem Abschnitt diskutierte
Norm ist fiir diese Arbeit daher nur als Anregung zur Definition eigener Tests zu verstehen.

2.3 Hochvolt-Batteriesystem und Batteriemanagementsystem

Batteriesysteme fiir stationdre Anwendungen oder mobile Speicher fiir Elektroautos erreichen
meist Klemmenspannungen von mehreren hundert Volt. So kénnen Batteriestrome trotz hoher
Leistungen eingegrenzt werden und anfallende Kosten fiir Kabelquerschnitte und andere elektrische
Komponenten gesenkt werden. In stationdren Anwendungen kénnen Batteriespannungen bis zu
1500V erreichen, bevor die Systemkosten aufgrund von SicherheitsmafBnahmen stark ansteigen [25].
In Elektrofahrzeugen, wie dem BMWi3 [26] oder dem Plug-in Hybrid Audi-A3 etron [27], haben sich
Batterieklemmenspannungen bis 400 V etabliert. Um diese hohen Klemmenspannungen zu erreichen
werden viele Einzelzellen in Serie geschaltet. Im BMWi8 kommen beispielsweise 96 Zellen mit einer
Kapazitiat von 60 Ah zum Einsatz [26]. Um Reichweiten von mehreren 100 km zu erzielen, kommen
Batteriesysteme mit einer Energien von etwa 20 bis 100 kWh fiir reine Elektroautos wie dem BM Wi3
oder dem Tesla Model S zum FEinsatz. Die anteiligen Kosten des Batteriesystems am Gesamtfahrzeug
sind dabei nicht unerheblich. Nach Nykvist et al. [28] wird ein Preis der Batteriepacks von 300 $/kWh
fir die Hersteller fiir das Jahr 2014 geschétzt. Als Zielwert fiir eine breite Markteinfiihrung gibt [28]
einen Preis von 150 $/kWh an. Da die Kosten der Batteriezellen fiir die Hersteller den Hauptanteil
des Preises ausmachen, wird versucht, die Kosten der restlichen Komponenten des Batteriesystems
moglichst gering zu halten. Trotz des Drucks zur Senkung der Systemkosten muss bei solch hohen
Spannungen und Energien besonders Wert auf die Systemsicherheit gelegt werden, um im Fehlerfall
Personen vor einem elektrischen Schlag zu schiitzen. Ein harter Kurzschluss kann beispielsweise zu
einem Strom von iiber 6 kA fiir wenige Millisekunden fithren [9]. Das Batteriesystem enthélt zur
Gewiéhrleistung der Systemsicherheit daher eine Vielzahl an Komponenten.
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Abbildung 2.3: Darstellung eines Hochvoltbatteriesystems (a) (in Anlehnung an [29]) und eines
verteilt aufgebauten Batteriemanagementsystems (b).
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In Abbildung 2.3a ist der Aufbau eines Hochvolt-Batteriesystems schematisch dargestellt. Die Haupt-
und Vorladeschiitze (HS und VS) dienen zur Spannungsfreischaltung, sodass an den Klemmen
auBerhalb des Geh&auses keine galvanische Verbindung mehr zum Zellenblock existiert. Zur Sicherheit
wird die Batterie als IT-System (Isolé Terre) ausgefithrt, indem das Gehéuse galvanisch vom
Zellenblock getrennt wird. Ein Isolationswachter iberwacht die galvanische Trennung zwischen
positivem und negativem Anschluss des Zellenblocks zum Geh&use, um einpolige Isolationsfehler
im inneren oder auerhalb des Batteriesystems in Form von Fehlerstromen friihzeitig zu erkennen.
Ein einpoliger Fehler fithrt nicht zu einem Systemausfall, sollte jedoch schnellstméglich behoben
werden, um das Risiko eines zweipoligen Fehlers in Form eines Kurzschlusses des Zellenblocks zu
reduzieren. Der Sicherheitsstecker in der Mitte des Zellenblocks kann bei der Montage und im
Fehlerfall entfernt werden. Dabei wird der obere vom unteren Zellenblock getrennt und die Klemmen
des Batteriesystems spannungsfrei geschaltet. Das Vorladeschiitz (VS) mit Vorladewiderstand
dient zur Begrenzung des Einschaltstroms wéahrend des Ladevorgangs der Bordnetzkapazitit. Die
Schmelzsicherung, ein- oder zweipolig ausgefiihrt, trennt im Kurzschlussfall den Zellenblock vom
Bordnetz. Zum Schutz vor Uberhitzung wird der Zellenblock passiv oder aktiv Gekiihlt. Aktive
Kiihlsysteme, verwenden entweder eine Kiihlfliissigkeit oder ein Geblédse. Teils kommen auch
Heizsysteme zum Einsatz, um die Batterie in kalten Gebieten vor Belastung auf eine gewiinschte
Betriebstemperatur zu bringen. [29, 30]

Das Batteriemanagementsystem (BMS) tiberwacht den Zustand des Zellenblocks, steuert Kiihl-
kreislauf, Schiitze und Balancing, dient als Kommunikationsschnittstelle zu externen Steuergeriten
und reagiert auf moégliche Fehlerzustiande. Zur Zustandsiiberwachung werden in der Regel alle
Einzelzellspannungen, der Laststrom sowie Temperaturen an ausgewédhlten Stellen des Zellenblocks
gemessen [31]. Aus diesen Messwerten konnen dann Zustandsgréfen wie der SOC (State of Charge),
SOH (State of Health) oder die abrufbare Leistung und Ladeféhigkeit geschitzt und tiber die exter-
ne Kommunikationsschnittstelle ausgegeben werden [10]. Diese Grofien sind notwendig, um dem
Fahrer die noch zur Verfiigung stehende Reichweite anzuzeigen, bei Uberhitzung eine notwendige
Leistungsdrosselung durchzusetzen oder einen notwendigen Batterieaustausch bei Erreichen eines
kritischen Alterungszustands anzuzeigen. Diese geschétzten Zustandsgrofien sind durch Unsicher-
heiten belastet, wie Messunsicherheiten, Temperaturdnderungen, Zellalterung sowie Varianzen
einzelner Komponenten, wie der Zellen oder der Spannungsmessung. Temperaturgradienten im
Pack kénnen ohne Beriicksichtigung der Einzelzellen beispielsweise zu einer Fehlschétzung fiihren.

Ein moglicher Aufbau fiir eine verteilte BMS-Architektur ist in Abbildung 2.3b dargestellt. Ein-
zelne Komponenten wie die Schiitzbox (S-Box), die Strom- und Spannungsmessung des gesamten
Zellenblocks (HVI-Sense), der Zelliberwachung und Balancing-Elektronik (CSC - Cell Supervisory
Circuit) und der zentralen Steuerungseinheit (BMS-Master) sind als einzelne Module ausgefiihrt.
So ist es moglich im Fehlerfall die S-Box auszutauschen, oder im Fehlerfall des BMS-Masters mit
der S-Box noch die Schiitze zu 6ffnen. Die gestrichelten Linien reprasentieren die Kommunika-
tionsschnittstellen zwischen den einzelnen Komponenten. Die Kommunikation findet iiber CAN,
SPI, RS232 oder Ethernet statt. Ein Durchschleifen der CSC-Signale zur Kommunikation mit dem
Master wird als Daisy Chain bezeichnet und wird beispielsweise mit SPT umgesetzt [32]. Bei Ausfall
eines CSCs ist eine Kommunikation zwischen Master und entfernteren CSCs dann nicht mehr
moglich. Eine teurere direkte CAN-Kommunikation zwischen Master und CSCs bietet demgegeniiber
mehr Zuverlédssigkeit. Ziele bei der Entwicklung sind ein giinstiger Preis, ein geringes Gewicht
und geringer Volumenbedarf, um die Energie- und Leistungsdichte des gesamten Batteriesystems
nicht zu sehr zu reduzieren, ein geringer Verbrauch der Elektronik, um die Reichweite nicht zu
reduzieren oder eine Tiefentladung des Zellenblocks bei einer ldngeren Pause zu verhindern, eine
gleichméflige Strombelastung der Zellen, um den Balancingbedarf nicht unnétig zu erhéhen, sowie
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ein einfacher Aufbau, der robust gegeniiber Fehlern ist. Fehler, wie der Ausfall eines Mosfets sollten
daher nicht in einem kritischen Zustand enden, mit dem meist ein Uberladen oder Uberhitzen der
Zellen verbunden wird. [30, 31]

Im Fokus dieser Arbeit steht der Ladungsausgleich durch das Balancing. Im Folgenden wird
daher auf das Balancing und auf den Grund fiir die Notwendigkeit der Zelliiberwachung durch die
Temperatur- und Zellspannungsmessung eingegangen.

2.3.1 Einhalten des zuldssigen Zellspannungs- und Temperaturfensters

Lithium-Ionen-Zellen miissen zur Sicherheit in einem festgelegten Zellspannungsfenster und Tempe-
raturbereich betrieben werden. Dieser Bereich wird auch als Safe Operating Area (SOA) bezeichnet
und ist vom verwendeten Elektrodenmaterial abhéangig. Fiir Lithium-Ionen-Zellen mit Graphit
auf der Anode und LMO, NMC, LFP oder NCA an der Kathode wird ein Temperaturbereich
beim Entladen von —20 bis 55 °C und beim Laden von 0 bis 45 °C angegeben. Zellen mit einem
LTO-Anodenmaterial kénnen noch bei Temperaturen bis zu —30 °C geladen werden. Das zugelassene
Zellspannungsfenster liegt fiir die meisten Lithium-Ionen-Zellen zwischen 2,5 und 4,2 V. Lediglich
LFP und LTO Zellen besitzen ein niedrigeres Zellspannungfenster (vgl. Tab. 2.1).

Eine Uberhitzung der Zellen sollte unbedingt verhindert werden. Ab 120 °C zersetzt sich zunichst
das SEI und das Graphit der Anode reagiert mit dem Elektrolyt. Dabei entsteht entlammbares Gas.
Ab 130°C schmilzt der Separator irreversibel. Dabei schlieffen sich zur Sicherheit die Poren. Der
Separator verliert somit seine Durchléssigkeit gegeniiber den Lithium-Ionen, mit einer Erhéhung des
Innenwiderstands um den Faktor 1000 [7, S. 123]. Bei Temperaturen grofier 150 °C zersetzt sich das
Material der positiven Elektrode und es kommt zur Sauerstofffreisetzung. Ab 200 °C zersetzt sich
das Elektrolyt. Dabei entsteht weiteres entflammbares Gas, das mit dem Sauerstoff der positiven
Elektrode stark reagiert und sich entziindet. Die Zelle heizt sich durch die Reaktion weiter auf und
es kommt zu einem sogenannten Thermal Runaway mit starkem Temperaturanstieg.

Ein Laden der Zellen bei tiefen Temperaturen, meist unter 0 °C, kann zur Ablagerung von metalli-
schem Lithium an der Oberfliche der negativen Elektrode fithren (Lithium Plating). Das Lithium
steht fiir Folgereaktionen beim Laden und Entladen nicht mehr zur Verfiigung, was sich durch
einen Kapazitiatsverlust der Zelle bemerkbar macht. Beim Tiefentladen der Zelle und Unterschrei-
ten der Entladeschlussspannung kann es zur Korrosion des Kupfer-Stromableiters der negativen
Elektrode kommen. Das geloste Kupfer kann beim Wiederaufladen dann einen internen Kurzschluss
verursachen.

Bei einer Uberladung kommt es zu einer irreversiblen Schiidigung der Lithium-Ionen Zelle. Eine
Uberladung sollte daher unbedingt verhindert werden. Eine starke Uberladung fithrt zu einem
Aufheizen der Zelle, zur Zersetzung des Elektrolyten inklusive Innenwiderstandszunahme und zu
Lithium Plating, dass wiederum zu einem Anwachsen von Dendriten bis zum Durchstechen des
Separators mit der Folge eines internen Kurzschluss der Zelle fiihren kann. Eine Uberladung von
Lithium-Ionen Zellen sollte daher unter allen Umsténden verhindert werden. Eine Tiefentladung
fiihrt nicht zu einer direkten Schddigung der Zelle. Jedoch kann es zur Korrosion des Kupfer-
Ableiters und zum Abscheiden von Kupfer in den Elektrolyten kommen. Beim weiteren Zyklieren
der Zelle konnen diese Kupferteilchen ebenfalls einen internen Zellkurzschluss verursachen. [7, 10]
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2.3.2 Ladezustandsausgleich durch das Balancing

Aufgrund variierender Selbstentladeraten® der Zellen sowie variierender Leck- und Ruhestréme der
beschalteten Elektronik kénnen sich tiber einen langeren Zeitraum unterschiedliche Zellladezusténde
einstellen. Dies hat zur Folge, dass die Ladefdhigkeit und somit auch die speicherbare Energie des
Zellenblocks durch die Zelle mit dem hochsten Ladezustand iiber die Ladeschlussspannung begrenzt
wird. Blei- und NiMH-Batterien haben den Vorteil, dass durch gezielte Uberladung aufgrund
von Nebenreaktionen wie der Zersetzung des wéssrigen Elektrolyten und durch Gasbildung die
iiberschiissige Ladeenergie in die Nebenreaktion iibergeht. Dies hat einen automatischen Ladezu-
standsausgleich der Zellen zur Folge. Bei Lithium-Ionen Zellen ist dies aufgrund der im vorherigen
Unterpunkt beschriebenen Effekte nicht méglich. Eine Moglichkeit einen Ladezustandsausgleich
durchzufithren bietet der Einsatz eines schaltbaren Parallelwiderstands zur Zelle (vgl. Abb. 2.4).
Dieser ermoglicht ein Nachbilden des automatischen Balancing-Verhaltens der Blei- und NiMH-
Batterie. Zum Schalten des Widerstands wird meist ein Mosfet verwendet, der innerhalb der CSCs
angesteuert wird. Die Uberschiissige Energie wird dann durch Zuschalten des Widerstands und durch
Entladen der Zellen in Warme umgesetzt. Um Kabelldngen zur Zellkontaktierung kurz zu halten
und eine kompakte Bauweise zu ermoglichen werden die CSCs inklusive Balancing vorzugsweise
nah an den Zellen angeordnet. Ein hiufiges Balancing kann so zu einer zuséitzlichen Erwérmung
der Zellen fiihren und sollte daher vermieden werden.

e =: .
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Abbildung 2.4: Passives bzw. dissipatives Balancing.

Um den Balancing-Bedarf in Form von Ladungsmenge pro Zeit und Zelle abzuschétzen, werden
in [33] zwei identische Batteriepacks aufgebaut und iiber einen ldngeren Zeitraum zykliert. Die
umgesetzten Ah des Balancings werden dabei aufgezeichnet. Aus diesem Test ergibt sich ein auf die
Zellkapazitit bezogener Balancing-Bedarf von 0,7 % pro Monat und Zelle?. Dieser Wert entspricht
auch einem Wirkungsgradverlust von 0,7 % pro hundert umgesetzte dquivalente Vollzyklen, der
durch das Balancing verursacht wird. Der Balancing-Bedarf hangt jedoch stark von der verwendeten
Zelle, der Beschaltung und dem Balancingkriterium ab. In [33] wird beschrieben, dass schlechte
Kontaktverbindungen zu einem erhéhten Balancing gefiihrt haben. Daher ist davon auszugehen,
dass auch wiahrend der Strombelastung des Packs das Balancingkriterium tiberpriift wurde und
Spannungsabfille an Leitern und Kontaktstellen zu einem gehéduften Fehlbalancing gefiithrt haben.
Wird nur innerhalb von belastungsfreien Phasen entschieden, ob ein Balancing stattfinden soll, kann
dies die Einsatzhiufigkeit der Balancingvorginge reduzieren. Ubliche Balancing-Strome liegen etwa

!Ubliche Selbstentladeraten von Lithium-Zellen liegen zwischen 1 bis 3 % pro Monat (vgl. Tab. 2.2).

2Dieser Wert ergibt sich aus den Angaben in der Veréffentlichung und wird wie folgt berechnet. In der Veréffentlichung
wird ein zwolfmonatiger zyklischer Alterungstest mit 1200 dquivalenten Vollzyklen (EFC) an Batteriemodulen
durchgefiihrt. Die Module bestehen aus 14 parallel geschalteten Zellen mit einer Kapazitit von 2,8 Ah, die zusammen
eine Modulkapazitit von 39,2 Ah bilden. Acht dieser Batteriemodule werden in Serie geschaltet. Fiir die 1200 EFCs
wird ein fiur die acht Module akkumulierter mittlerer Balancingbedarf von 1,13 Ah pro 50 EFCs angegeben. Dies
entspricht einem Balancingbedarf von 2,8 mAh pro EFC und Modul. Fir die 1200 EFCs und den Zeitraum von
zwolf Monaten ergbit sich ein Balancingbedarf von 0,28 Ah pro Monat und Modul. Bezogen auf die Modulkapazitat
ergeben sich 0,71 % pro Monat und Modul.
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bei 100mA fiir 40 Ah Hochenergiezellen [33] und héngen von der Zellkapazitit, der gewiinschten
Balancing-Dauer, der zu erwartenden Zellunterschiede und der Warmeentwicklung wéhrend des
Balancings ab.

Als Balancingkriterium konnen verschiedene Zielwerte vorgegeben werden. Diese richten sich nach
der Anwendung. In einem rein elektrisch angetriebenen Fahrzeug ist ein gingiges Hauptziel die
maximale Reichweite zu erreichen. Diese wird durch die nutzbare Batterieenergie vorgegeben. Daher
wird der Ladezustand der Zellen durch Abgleichen der Zellspannungen am Ende des Ladevorgangs
angepasst, um so die maximale Energie in den Zellen zu speichern und fiir den Entladefall bereitzu-
stellen. Um dieses Ziel moglichst schnell zu erreichen bietet es sich an, wihrend der Ladung die
Zellspannungen mit der geringsten Zellspannung in der Serienschaltung zu vergleichen und soweit
zu entladen, bis die Zellspannungsdifferenz kleiner als ein definierter Schwellenwert! von z.B. 10
bis 20mV ist. Dieses vorgehen kann jedoch dazu fithren, dass nach Abschluss des Ladevorgangs
das Balancing weiterhin aktiv ist und die Zellen entlddt. Grund sind durch den Lade- und Ba-
lancingstrom verursachte Spannungsabfille an Zellverbindungen, Zellanschliissen der CSCs und
variierende Zellinnenwiderstéinde, die die Zellspannungsmessungen stéren und beim Uberpriifen
des Abbruchkriteriums zu einem falschen Ergebnis fihren. Dies fiihrt dazu, dass das Balancing
haufiger als notwendig eingeschaltet ist. Auch kann der Balancing-Vorgang dadurch linger dauern.
Ist das Balancing schon bei tiefen Ladezustinden am Anfang des Ladevorgangs aktiv, kénnen
auch variierende Zellkapazitaten zu einem gehduften Balancing fiihren. Soll die Warmeentwicklung
durch das Balancing auf ein Minimum reduziert werden, diirfte das Balancing nur am Ende des
Ladevorgangs aktiv sein. Es bietet sich daher an, einen zweiten Schwellenwert einzufiithren, ab
dem das Balancing erst aktiv wird, z.B. ab einer Zellenspannung grofler 4 V. Der Einfluss der
Uberspannungen kann unterbunden werden, indem das Balancing-Kriterium nur im lastfreien
Zustand bei ausgeschaltetem Lade- und Balancing-Strom tiberpriift und anschlieBend unter Last
fiir eine feste Zeitspanne aktiviert wird. Diese Zeitspanne sollte nicht zu grofl gewédhlt werden, da
sonst die Zelle zu weit unter die geringste Zellspannung entladen wird. Dies kénnte dazu fithren,
dass der Balancingvorgang niemals abgeschlossen wird.

In Hybridautos steht im Gegensatz das Ziel im Vordergrund, die maximale Leistung zur Beschleu-
nigung und Rekuperation bereitzustellen. Zellen werden daher vorzugsweise in einem mittleren
SOC-Bereich betrieben, um bei einem Lade- oder Entladepuls nicht das obere oder untere Span-
nungslimit zu erreichen [34]. In diesem Fall erscheint ein Abgleichen der Zellspannungen in einem
mittlere SOC bei beispielsweise 3,7V am sinnvollsten.

Zudem konnen variierende Zelleigenschaften, wie Kapazitdt und Innenwiderstand, den Balancing-
Vorgang oder das optimale Balancing-Kriterium beeinflussen. So kann es bei stérker gealterten Zellen
mit erhéhtem Innenwiderstand sinnvoll erscheinen, diese bei gehduften Beschleunigungsphasen
in einem hoheren Ladezustand zu betreiben, um das Erreichen der unteren Spannungsgrenze zu
verhindern. Ein Anpassen des Ladezustands durch Laden dieser Zelle wahrend des Betriebs ist
mit einem dissipativen Balancing mit parallelem Widerstand nicht moéglich, da die Zellen nur
entladen werden konnen. In einem reinen Elektroauto hingegen reduziert die starker gealterte Zelle
die nutzbare Entladekapazitdt, da diese aufgrund der geringeren Kapazitit und dem erhdhten
Innenwiderstand wiahrend der Entladung frither die Entladeschlussspannung erreicht. Wahrend
der Entladung kann die Restkapazitit der besseren Zellen daher nicht vollstindig genutzt werden.
Auch in diesem Fall kann ein dissipatives Balancing-Verfahren zu keiner besseren Ausnutzung dieser

'Der Schwellenwert richtet sich nach der Messgenauigkeit der CSCs. Ein iiblicher Wert der Messgenauigkeit liegt bei
2mV [9].
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Zellen verhelfen, da die stéarker gealterten Zellen mit der gespeicherten Restenergie der besseren
Zellen geladen werden miissten. Nur so kann ein frithzeitiges Erreichen der Entladeschlussspannung
durch die starker gealterten Zellen verhindert werden.

Fir Anwendungsfille, bei denen Zellen regelméfig umgeladen werden miissen, weil diese stark
unterschiedliche Selbstentladeraten aufweisen und eine Warmeentwicklung im Pack durch Zuschal-
ten eines Widerstands nicht tolerierbar ist, die vollstdndige Kapazitit des Zellenblocks wahrend
der Entladung bei einem reinen Elektroauto ausgenutzt werden soll, oder der SOC wihrend des
Betriebs durch Umladen der Zellen eingestellt werden soll, kommen nur aktive Balancing-Systeme
in Frage. Diese ermoglichen ein Umladen der Zellen durch Entladen von bestimmten Zellen in
einen Zwischenspeicher und durch Entladen des Zwischenspeichers in die ibrigen Zellen. Der Zwi-
schenspeicher wird meist als Induktivitdt oder Kapazitéit ausgefiihrt. Ein Vergleich von Topologien
aktiver Balancing-Systeme wird in Kapitel 4 vorgestellt.

Zellspannungen sind jedoch nicht immer die beste Wahl zum Abgleichen der Zellladezustdnde. Einige
Elektrodenmaterialien besitzen iiber einen weiten SOC-Bereich nur eine geringe Zellspannungsab-
héngigkeit, wie es z.B. bei LEP-Zellen zu beobachten ist. Lu et al. [10] vergleicht hierzu die Ableitung
des SOCs nach der Zellspannung von zwei Zelltypen, einer NMC- und einer LFP-Zelle. Bei einer
Messgenauigkeit von 1 mV ergibt sich fiir die beiden Zellen aufgrund ihrer Spannungsabhangigkeit
vom SOC ein SOC-Fehler von 0,4 und 4% tiber einen weiten SOC-Bereich. Um den Fehler der
LFP-Zelle ebenfalls auf 0,4 % zu reduzieren ist fiir dieses Beispiel eine Messgenauigkeit von 0,1 mV
notwendig. Eine Alternative zur Zellspannung bietet eine Ah-basierte Balancing-Methode. Fiir
diese miissten jedoch die Balancing-Strome gemessen werden, um den Ladungsumsatz durch das
Balancing zu ermitteln. Sowohl héhere Messgenauigkeit als auch die zusédtzlichen Stromsensoren
bedeuten hohere Kosten fiir die CSCs.

Nach [35] wird in einem Batteriesystem fiir die Raumfahrt sogar komplett auf Einzelzellspannungs-
messungen und Balancing verzichtet. Es wird jedoch erwihnt, dass ein Uberladeschutz fiir jede
Zelle implementiert wird. Grund hierfiir konnte kosmische Strahlung sein, die die Elektronik stark
beeinflusst. Es ist jedoch davon auszugehen, dass das nutzbare Spannungsfenster zur Sicherheit
starker eingegrenzt wird. Auch wird eine Vorsortierung der Zellen durchgefiihrt, um schlechte Zellen
im Voraus auszuschliefen und eine Zellstreuung moglichst gering zu halten.
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Die gespeicherte Energiemenge in Serie betriebener Zellen kann nur vollstdndig genutzt werden,
wenn die Zellen méglichst alle gleich sind, also die gleiche Kapazitit und die gleichen Uberspan-
nungen bei Belastung aufweisen. In realen Systemen kénnen sich die Zellen jedoch voneinander
unterscheiden. Es wird dann von einer Fehlanpassung der Strangzellen gesprochen. Zellunterschie-
de koénnen bereits wiahrend der Produktion durch zahlreiche Einflussfaktoren wie beispielsweise
Schwankungen der eingestellten Schichtdicke oder der gewiinschten Porositét der Aktivmaterialien
entstehen [36]. Nach der Herstellung kann eine unterschiedliche Bildung der SEI bei der Formie-
rung, sowie unterschiedliche Lager- und Transportbedingungen z.B. durch verschieden eingestellte
Zellspannungen und Zelltemperaturen bis zur Auslieferung zu Zellunterschieden fithren. Auch ist es
moglich, dass die Zellen nicht aus der gleichen Produktionsreihe stammen, und vor Auslieferung auf-
grund verschieden langer Lagerzeiten sich bereits unterscheiden. Nach Auslieferung kann es ebenfalls
zu einer ungleichméfligen Zellalterungsentwicklung kommen. Mogliche Einflussfaktoren sind {iber
einen langeren Zeitraum anhaltende unterschiedliche Zelltemperaturen und Zellspannungen. Bei
Zellparallelschaltungen kann es aufgrund der Zellstreuung zu unterschiedlichen Stromverteilungen
und Zellerwdrmungen kommen, die nach [37] wiederum zu einer beschleunigten Zellalterung fithren.
Auch konnen Alterungstests, bei denen jede Zelle an einem eigenen Priifkreis angeschlossen ist,
durch die Messungenauigkeit der Priifkreise beeinflusst werden und die beobachtete Zellstreuung
mafgeblich durch diese Messungenauigkeiten beeinflusst sein [24]. Reine Angaben zu Messungenau-
igkeiten des Priifequipments sind jedoch nicht ausreichend, da die gemessene Zellkapazitdt und der
Innenwiderstand abgeleitete Gréflen aus den gemessenen Strom und Spannungswerten darstellen,
und zusétzlich durch die Temperatur beeinflusst werden. Messunsicherheiten der Zellkapazitéat
und des Innenwiderstands sind daher nicht einfach zu bestimmen und sind bei beobachteten
Zellstreuungen in der Literatur leider selten zu finden. Auch kénnen variierende Zellanregungen,
Pausenzeiten und Temperaturen vor den Kapazitéatstests zu unterschiedlichen Messergebnissen
fithren, wie es in [33] beobachtet wurde. Alterungstests mit Angaben zur Zellstreuung unterliegen
daher stets vielen Einflussfaktoren und Unsicherheiten, die nur durch einen méoglichst gleichen und
kontrollierten Priifablauf, ausreichende Ausgleichspausen zur Homogenisierung des Priiflings und
durch Angaben von Messungenauigkeiten auf ein Minimum reduziert werden kénnen und so zu
belastbaren Ergebnissen fiihren.

Aus der vorangehenden Diskussion soll deutlich werden, wie schwierig es ist, belastbare Alterungs-
tests zur Zellstreuung durchzufiihren. Trotz teilweise fehlender oder nicht ausreichender Angaben
zu Messunsicherheiten und des Testablaufs, wird in diesem Kapitel zunéichst eine kurze Ubersicht
iiber bereits durchgefiithrte Arbeiten zur Zellstreuung und eine Abschétzung der zu erwartenden
Zellstreuung, sowie deren Einfluss auf den Energieverlust bei vorhandener Serienschaltung der Zellen
aufgefiihrt. Anschliefend wird untersucht, ob die alterungsbedingte Zellstreuung durch Betriebss-
trategieanpassungen beeinflusst und reduziert werden kann. Zusétzlich werden Messunsicherheiten
bei Kapazitats- und Pulswiderstands-Test mit angegeben. Abschliefend werden Einzelzellspan-
nungen eines Batteriepacks eines Elektroautos wahrend einer Testfahrt untersucht und versucht

23
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Zellstreuungen anhand der Zellspannungen und Stréome abzuschétzen. Zusétzlich wird gepriift,
ob eine Korrelation zwischen gemessenen Ruhespannungen und Pulswidersténden existiert, um
herauszufinden, welcher der beiden Parameter besser zur Anpassung der Betriebsstrategie verwendet
werden kann.

3.1 Stand der Technik und Abschatzung der Zellstreuung

In [2, 38-42] sind Alterungstests an Einzelzellen unter moglichst gleichen Bedingungen mit einer
beobachteten Streuung der gemessenen Zellkapazititen zu finden. Harris et al. [42] beschreibt
einen Zyklischen Alterungstest mit 24 kommerziellen hochleistungs Pouch-Bag LCO-Zellen mit
einer Nennkapazitdt von 4,4 Ah. Der Alterungsverlauf der Zellkapazitéten unterliegt wie in [2]
zundchst kaum einer Streuung. Nach 600 Zyklen weisen die Zellen eine starke Zellstreuung mit einer
minimalen und maximalen relativen Zellkapazitit von 45 bis 85 % bezogen auf die Anfangskapazitat
auf. Informationen zur Messungenauigkeit des Priifequipments werden nicht gegeben. Auch fehlen
genaue Informationen zur Durchfithrung der CUTs. Die zyklische Belastung der Zellen erfolgt an-
hand von Ladestromraten von 1 C bis 4,35 V mit einer nachfolgenden Konstantspannungsladephase
und einer anschliefenden Entaldung mit einem konstanten Strom bei 10 C. Der Test erfolgte bei
einer Umgebungstemperatur von 25 °C. In [41] wird die Zellstreuung vor Testbeginn untersucht. Die
verhéltnisméaBig grofle Streuung der neuen Zellen unterliegt einer relativen Standardabweichung von
Kapazitdt und Pulswiderstand von etwa 2,5 %. Eine Korrelation zwischen gemessenen Pulswider-
stdnden und Kapazitdten konnte nicht festgestellt werden. Jedoch konnte eine Korrelation zwischen
Zellgewicht und Anfangskapazitdten beobachtet werden, die nach [41] mit einer Abhéngigkeit
des Zellgewichts und des vorhandenen Aktivmaterials in der Zelle vermutet wird. In [2, 40] wird
ein Alterungstest mit 48, 18650er Hochenergiezellen vorgestellt, der nach 1200 Zyklen und einem
mittleren Zellkapazitiatsverlust von etwa 25 % zu einem Zellunterschied von etwa 20 % bezogen auf
die aktuelle mittlere Zellkapazitét zeigte.

Zusatzlich existieren Untersuchungen zu Zellstreuungen an Batteriepacks und wie die Zellstreuungen
in einem Simulationsmodell des Batteriepacks beriicksichtigt werden kénnen [3, 43]. In Paul et al.
[3] wird ein Pack bestehend aus 96 4,4 Ah Lihtium-ion LFP-Zellen mit aktiver Kiithlung in einer
Klimakammer bei 24 °C anhand eines gemessen Fahrprofils eines Hybridautos zyklisch gealtert.
Das Pack wird am Anfang und Ende des Tests auf Zellunterschiede untersucht. Diese unterliegen
am Anfang des Tests einer Normalverteilung mit einer relativen Standardabweichung bezogen auf
den Mittelwert fiir Kapazititen und Innenwiderstinden von 1,3 und 5,8 %!. Am Ende des Tests,
nach einem Kapazitiatsverlust von 18 %, wird ein Kapazitdatsunterschied zwischen Zellmittelwert
und schlechtester Zelle von 8,8 % bezogen auf den aktuellen Zellmittelwert angegeben. Die 8,8 %
entsprechen etwa dem relativen Energieverlust des Packs aufgrund der Zellstreuung, wenn die
nutzbare Kapazitat durch die schlechteste Zelle begrenzt wird. Die Zellunterschiede ergeben sich
nach [3] aufgrund von Produktionsschwankungen nach Lieferung, unterschiedlich schnelle zyklische
und kalendarische Alterung sowie Temperaturgradienten im Pack, die bei zyklischer Belastung
mit mindestens 4 bis 7°C angegeben werden. In [4] wird der Einfluss eines erzwungenen Tempera-
turgradienten auf die Zellalterung und Streuung untersucht. Hierzu werden zwei Batteriemodule
bestehend aus 24 in Serie geschalteten Zellen entwickelt und iiber 5000 dquivalenten Vollzyklen bei

'In einer Normalverteilung liegen 68 % der Messwerte innerhalb der Standardabweichung 4o und 99 % der Messwerte
in dem Intervall £30.
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einer mittleren Temperatur von 35 °C bis zu einem mittleren Kapazitatsverlust von 7% zyklisch ge-
altert. Eines der Module wird bei einer moglichst homogenen Temperaturverteilung mit maximalen
Temperaturgradienten von bis zu 4 °C betrieben. Das zweite Modul, mit kiinstlich erzwungenem
Temperaturgradienten, weist eine maximale Temperaturabweichung von 9°C auf. Am Ende des
Tests ergeben sich relative Zellunterschiede der beiden Module, die sich auf die gemessenen Anfangs-
kapazitaten beziehen, von minimaler zu mittlerer Zellkapazitat von 2,5 und 12,7 %. In Schuster et
al. [44] werden 1908 gealterte 18650er hochenergie NMC-Graphit Lihtium-Ionen Zellen mit einer
Nennkapazitat von 1,95 Ah aus zwei Batteriepacks von zwei Elektroautos des gleichen Fahrzeugtyps
und 484 neue Zellen des gleichen Typs auf Zellstreuungen anhand ihrer Entlade-Kapazitdten und
Innenwiderstdnden in einer Klimakammer bei 25 °C untersucht. Die Innenwiderstdnde wurden mit
Hilfe von elektrochemischer Impedanzspektroskopie bei einem Ladezustand von 50 % gemessen. Die
Fahrzeuge waren beide etwa drei Jahre bei unterschiedlichen mittleren Umgebungstemperaturen
von 20 und 28 °C in Benutzung und zeigten einen relativen Kapazitatsverlust von 2 und 5 %, der
auf die Nennkapazitit bezogen ist und sich aus der mittleren Zellkapazitdt der vermessenen Zellen
ergibt. Die relative Standardabweichung der neuen und der gealterten Zellkapazititen wird mit 0,8
und 2,3 % angegeben. Fiir den Innenwiderstand werden zwei Werte aus dem Nyquist-Plot verglichen,
der Innenwiderstand R, der nach [44] den ohmschen Anteil des Zellinnenwiderstands représentiert,
und der Innenwiderstand R, der das ohmsche Verhalten der elektrochemischen Doppelschicht
und des Ladungstransfers darstellt. Die relative Standardabweichung von Ryc|Rpi4ct der neuen und
gealterten Zellen werden mit 1.9]4.9 und 3.2|8,8 % angeben. Zur Angabe der Standardabweichung
wurde eine Normalverteilung an die Haufigkeitsverteilung der Messdaten gefittet. Aus der dreifachen
Standardabweichung wiirde sich aufgrund der Zellkapazititsstreuung ein Kapazitdtsverlust des
Packs von etwa 7% ergeben. Da auch Ausreiflern nach unten in Form von Zellen mit kleineren
Kapazitiaten in den Messdaten zu beobachten sind, ist eher ein Kapazitatsverlust von 8 bis 9 % zu
erwarten. Zusétzlich wurde die Position der Zellen im Pack in Zusammenhang mit ihrem Alterungs-
zustand untersucht, um Hinweise dafiir zu finden, ob Zellen an beispielsweise schlechter gekiihlten
Stellen auch eine stirkere Alterung aufweisen. Es konnte jedoch kein Zusammenhang beobachtet
werden, was darauf hindeutet, dass die Zellen einer willkiirlichen Streuung unterliegen.

Auffillig sind die groferen Streuungen im Innenwiderstand gegeniiber den Kapazitéiten [3, 44].
Grundsétzlich konnte beobachtet werden, dass die Zellstreuung mit der Alterung und mit der Zeit
zunimmt. In den meisten Messdaten aus zyklischen Alterungstests verlduft der Zellkapazitatsverlust
in drei Phasen ab [2, 39, 40, 42, 45]. Die erste kurze Phase fiihrt zu einem schnelleren Kapazitéts-
verlust, der aufgrund von Formierungsprozessen in der Zelle durch Bilden der SEI begriindet wird.
Ob die erste Phase in dem Alterungsverlauf beobachtet werden kann, hangt davon ab, wie viel
die Zelle vor Testbeginn bereits formiert wurde. In der zweiten Phase lduft der Kapazitatsverlust
iiber eine léngere Zeit langsamer ab und geht dann in eine dritte Phase mit einem einhergehenden
schnelleren Kapazitdtsverlust {iber, der die Restlebensdauer der Zellen stark begrenzt. Die Ursache
flir die unterschiedlichen Alterungsraten in der zweiten und dritten Phase werden mit Lithium-
verlust in der zweiten Phase und mit Verlust von Aktivmaterial in der dritten Phase vermutet
[2]. Eine stark ausgeprigte Streuung der Zellkapazitaten entwickelt sich in [2, 39, 40, 42] durch
den willkiirlichen Ubergang der Zellen von der zweiten zur dritten Alterungsphase. Wann und
warum es genau zu dieser dritten Alterungsphase kommt, ist noch nicht vollstandig geklédrt. In dem
vorgestellten Alterungstest in dieser Arbeit kam es beispielsweise nicht zu einer dritten schnelleren
Alterungsphase und auch zu keiner ausgepriagten Streuung der Zellkapazitdten. Interessant zu
wissen wire, ob durch variierende Betriebsstrategien der Ubergang in die dritte Phase verzogert
oder sogar verhindert werden kann.
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Zur Beschreibung der Zellstreuung werden die Haufigkeitsverteilungen der Messdaten oft durch eine
Normalverteilung oder eine Weibull-Verteilung approximiert [42, 44]. Zwar kénnen mit der Weibull-
Verteilung Ausreifler nach oben oder unten besser abgeschétzt werden, Harris et al. [42] geht jedoch
davon aus, dass eine Weibull-Verteilung gegeniiber einer Normalverteilung ohne Kenntnis der realen
Streuung keine bessere Abschatzung ermdéglicht. Durch den Einsatz von Verteilungsdichtefunktionen
zur Abschitzung der Zellstreuung werden nach [44] Ausreier nicht vollstédndig beriicksichtigt. In
Batteriesystemen, deren nutzbare Kapazitit durch die schwéchste Zelle begrenzt wird, sind jedoch
gerade die Ausreifler mafigeblich fiir den Kapazitdtsverlust. Angaben von Standardabweichungen der
Streuung sind daher nicht ausreichend, wenn der Kapazitatsverlust des Batteriepacks quantifiziert
werden soll. In diesem Fall ist die Abweichung der kleinsten Kapazitdt von dem Zellkapazitdtsmit-
telwert aller Zellen mafigeblich, wie es beispielsweise in [3] zur Beschreibung des Kapazitatsverlusts
getan wird.
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Abbildung 3.1: Alterungsentwicklung und Streuung der Kapazitit und des Puls-Widerstands von
No Name Zellen.

Zur Abschitzung der maximal zu erwartenden Zellstreuung nach Auslieferung wurde im Rahmen
dieser Arbeit ein beschleunigter zyklischer Alterungstest mit acht 18650er No Name Zellen im
Serienbetrieb bei 35 °C durchgefiihrt. Die Zellen wurden auf der Internetseite Alibaba erworben
und besitzen nach Angaben des Héndlers eine Kapazitdt von 2,2 Ah und eine Nennspannung von
3,7V. Weitere Angaben zu den Zellen wurden nicht bereitgestellt. Die Zellen wurden identisch
zum Referenztest in Abschnitt 3.2 unter gleichen Bedingungen zyklisch gealtert. Angaben zu
Messunsicherheiten sind ebenfalls in Abschnitt 3.2 zu finden. In Abbildung 3.1 sind die ermittelten
Entlade-Kapazitdten und 10s Entlade-Pulswidersténde inklusive der relativen Abweichungen iiber
dem Energiedurchsatz dargestellt. Kapazitdten und Pulswiderstdnde wurden mit Stromraten von
2,2 A ebenfalls bei 35°C ermittelt. Schon zu Beginn des Alterungstest weisen die Zellen eine 45 %
niedrigere Kapazitéit gegeniiber den Angaben des Héandlers auf. Auch die Puls-Widerstdnde sind mit



3 Experimentelle Untersuchungen zur alterungsbedingten Zellstreuung 27

85 mQ sehr hoch. Die schlechten Zelleingenschaften weisen auf lange Lagerzeiten bis zum Verkauf
oder eine mangelnde Zellqualitat hin. Zwei der Zellen gehen nach einem Energiedurchsatz von 6 kWh
frithzeitig in die zuvor beschriebene schnellere Alterungsphase iiber, was im Alterungsverlauf der
Kapazitdaten und der Puls-Widerstdnde zu beobachten ist. Der weitere Serienbetrieb der Zellen ist
im spéateren Verlauf aufgrund der schnelleren Alterungsentwicklung dieser beiden Zellen nicht mehr
moglich. Bis zu diesem Zeitpunkt bleibt die Zellstreuung relativ konstant. Die mit dem aktuellen
Mittelwert normierte Standardabweichung betréigt fir die Zellkapazitdten und Pulswidersténde ca.
3,5 und 9 %. Auch hier unterliegt die Streuung der Puls-Widerstande einer stiarkeren Streuung. Der
Abstand der kleinsten Kapazitéit vom Mittelwert, der den Kapazitatsverlust der Serienschaltung auf-
grund der schwéchsten Zelle bestimmt, liegt zwischen 6 und 9 %. Die dreifache Standardabweichung
wiirde in diesem Fall zu einer zu grofien Abschitzung des Kapazitéatsverlusts fiir den Serienbetrieb
fiihren. Bei einer grofleren Zellanzahl steigt jedoch auch die Wahrscheinlichkeit von Zellausreifiern,
was wiederum zu einer besseren Abschétzung fithren kénnte. Weitere Alterungstests zur Zellstreuung
waren im Rahmen dieser Arbeit mit diesen Zellen geplant, um diese auch bei unterschiedlichen
Betriebsstrategien analog zu Abschnitt 3.2 zu untersuchen. Nach einer viermonatigen Lagerung der
Zellen bei Minustemperaturen war die Hélfte der Zellen bereits Tiefentladen, was auf die schlechte
Qualitat der Zellen hindeutet. Weitere Tests konnten aus diesem Grund nicht mit diesen Zellen
erfolgen.

3.2 Streuung der Zellalterung unter Anpassung der Betriebsstrategie

Im Folgenden wird untersucht, ob einer alterungsbedingten Zellstreuung durch Anpassen der
Betriebsstrategie entgegengewirkt werden kann. Relevante Einflussgrofien auf die Zellalterung sind
nach [12, 22, 23]

o die Entladetiefe (zyklische Alterung)

 das nutzbare Spannungsfenster bzw. mittlerer SOC bei gleicher Entladetiefe (zyklische Alte-
rung)

o die mittlere Zellspannung (kalendarische und zyklische Alterung)
o die Zelltemperatur (kalendarische und zyklische Alterung)

In den meisten Anwendungen wird die Zelltemperatur einen entscheidenden Einfluss auf die Zellal-
terung aufweisen. Dies gilt insbesondere fiir Anwendungen, bei denen die kalendarische iiber der
zyklischen Alterung iiberwiegt. Da ein gezieltes Anpassen der Zelltemperatur im Anwendungsfall
jedoch unrealistisch erscheint, wird bei dieser Untersuchung eine moglichst homogene Zelltempe-
raturverteilung vorausgesetzt. Die Zellen werden daher in einer Klimakammer bei 35°C gelagert.
Wird ein Batteriepack einige Zeit nicht genutzt, ist ein gezieltes Verstellen der einzelnen Zellspan-
nungen innerhalb der Pausenzeit denkbar, um die Alterungsentwicklung zu beeinflussen. In [22,
23] konnte fir NMC-Graphit Zellen gezeigt werden, dass ein Lagern bei niedrigeren SOCs zu einer
verlangsamten kalendarischen Alterung von Kapazitét und Puls-Widerstand fithrte. In [22] fithrt
beispielsweise ein Lagern der Zellen bei einer Temperatur von 50 °C bei einem SOC von 30 und 80 %
nach 400 Tagen zu einem Kapazitatsverlust von 85 auf 75 % sowie einer Puls-Widerstandszunahme
von 130 auf 140 %. Im Fall eines reinen Elektroautos erscheint eine Verzogerung der Ladung bis zur
nichsten Nutzung jedoch sinnvoller. Dadurch befindet sich das Pack ldngere Zeit in einem niedrigen
SOC, was sich ebenfalls mit einer verlangsamten Packalterung bemerkbar macht.
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Aufgrund der vorausgehenden Uberlegungen beschrinkt sich dieser Alterungstest auf die Un-
tersuchung der Alterungsentwicklung durch Anpassung der Einflussgrofien von Entladetiefe und
nutzbarem Spannungsfenster. Hierzu wird die Entladetiefe und das nutzbare Spannungsfenster
der Zellen in regelméfligen Absténden iiber der Alterung angepasst, um so der unterschiedlichen
Alterungsentwicklung der Zellen entgegenzuwirken. In [22] wird gezeigt, dass die Zellalterung bei
einer zyklischen Belastung um einen mittleren SOC mit gréfler werdender Entladetiefe zunimmt.
Bei einer Temperatur von 35 °C konnte bei einem mittleren SOC von 50 % nach 750 dquivalenten
Vollzyklen bei einer Entladetiefe von 50 und 100 % ein Kapazitatsunterschied von ca. 87 und 71 %
und eine Puls-Widerstandsunterschied von ca. 125 und 205 % beobachtet werden. Gleichzeitig
wurde der Einfluss des mittleren SOCs bei konstanter Entladetiefe untersucht. Hier zeigte sich,
dass der Betrieb der Zelle bei einer Entladetiefe von 50 % um den mittleren SOC von 50 % zu einer
geringeren Alterung fiihrt, als der Betrieb um den mittleren SOC von 25 oder 75 %. Zur Definition
dieser Alterungsuntersuchung werden die Ergebnisse aus [12, 22, 23] vorausgesetzt.

3.2.1 Testablauf

Der Alterungstest setzt sich aus drei verschiedenen Tests zusammen. Jeder Test besteht aus acht
Zellen, die zyklisch so belastet werden, als wéren sie in Serie geschaltet. Die Zellen sind jedoch
nicht real in Serie verschaltet, sondern jeweils mit einem eigenen Priifkreis verbunden. Dies hat den
Vorteil, dass Zyklen- und Check-Up-Tests (CUT) am gleichen Priifkreis ohne Umkontaktierung
der Zellen durchgefiihrt werden kénnen. Eine reale Serienverschaltung der Zellen bei gleichzeitig
paralleler Zellanbindung durch den Priifkreis ist nicht moglich, da die Masse der Priifkreise
elektrisch verbunden ist und die Zelle durch die Masse kurzgeschlossen werden wiirde. Die drei
Tests unterscheiden sich durch die Anpassung der Betriebsstrategie folgendermafien:

1. Referenztest, ohne Anpassung der Betriebsstrategie (passives Balancing)

2. Anpassung des nutzbaren Spannungsfensters bei gleichbleibender Entladetiefe (passives
Balancing)

3. Anpassung der Entladetiefe (aktives Balancing)

Da wéhrend der zyklischen Belastung ein Serienbetrieb nachgeahmt wird, ist eine Anpassung der
Entladetiefe unabhéngig von diesem Test nur realistisch umsetzbar, wenn ein aktives Balancing
eingesetzt wird. Dieses sorgt unter Belastung fiir einen Ladungstransfer zwischen den Zellen. Der
Balancingstrom iiberlagert sich dabei mit dem eigentlichen Strangstrom und erméglicht so eine
zyklische Belastung der Zellen bei unterschiedlicher Entladetiefe. Gleichzeitig werden die Zellen
durch Uberlagerung des Balancingstroms auch mit unterschiedlichen Strémen belastet. Weniger
gealterte Zellen werden bei grofleren Entladetiefen zykliert als stérker gealterte Zellen.

Die anderen beiden Tests konnen im realen Anwendungsfall auch mit einem passiven Balancing?
umgesetzt werden. Bei Anpassung des nutzbaren Spannungsfensters werden weniger gealterte
Zellen in einem hoheren Spannungsfenster als stérker gealterte Zellen betrieben. Die mittlere
Spannung der weniger gealterten Zellen ist dadurch wéhrend des Zyklentests erhoht. Die Entladetiefe

!Mit einem passivem Balancing ist hier ein dissipatives Balancing basierend auf einem schaltbaren Widerstand
parallel zu den Zellen gemeint. Die Zellen kénnen fir den Ladezustandsabgleich tiber diesen Widerstand gezielt
entladen werden.
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wird dabei konstant gehalten. Der Referenztest wird ohne Anpassung der Betriebsstrategie zur
Vergleichsmoglichkeit mit den anderen beiden Tests durchgefiihrt. Im Feld entspricht der Referenztest
dem Standardanwendungsfall mit passivem Balancing.

Alle drei Tests setzen sich aus einer Abfolge von Zyklen- und CUTs zusammen (vgl. Abb. 3.2).
Innerhalb jedes Zyklentests werden die Zellen anhand von 50 Lade- und Entladezyklen unter
Berticksichtigung der zuvor angepassten Betriebsstrategie belastet und anschliefend mit einem
CUT der Alterungszustand der Zellen ermittelt. Zu Beginn jedes Zyklentests findet eine Kapazitéts-
Messung mit den Zellen statt. Anhand der ermittelten Kapazitdt werden die Zellen sortiert und
die Betriebsstrategie entsprechend angepasst. CUT und Zyklen-Test wurden in einem Zeitraum
von 14 Monaten insgesamt 99 Mal wiederholt. Einzelheiten zum Messaufbau, zum Zyklen-Test und
zum CUT werden in den folgenden Unterpunkten beschrieben.

v
—» cUT |—| zvk |——| cuT —>

Abbildung 3.2: Testablauf.

3.2.2 Messaufbau

Untersucht wird das Alterungsverhalten exemplarisch an der 18650er Hochleistungs-Lithium-Ionen-
Rundzelle INR18650-15L1 von Samsung. Die wichtigsten Datenblattangaben des Herstellers sind in
Tabelle 3.1 aufgelistet. Zuséatzlich sind im Datenblatt noch Angaben zur zyklischen Alterung gegeben.
Nach 250 Zyklen betriagt die Kapazitdt noch mindestens 870 mAh, also 60 % der angegebenen
Standardkapazitat. Die Zyklen setzen sich aus einer Ladephase bei einem konstantem Strom von
0,75 A mit anschlieender Konstantspannungsphase und einer unteren Stromgrenze von 100 mA,
sowie einer Entladephase mit einem konstantem Strom von 18 A zusammen. Genauere Angaben
zum Zyklentest sind nicht vorhanden. Es wird davon ausgegangen, dass der Zyklentest unter den im
Datenblatt angegebenen Standard-Testbedingungen bei 25 °C und mit einer Ladeschlussspannung
von 4,2V durchgefithrt wurde.

Die Zellen sind in der Klimakammer MKT 240 der Firma Binder untergebracht (vgl. Abb. 3.3b). In
dem gesamten Test wurde die Solltemperatur der Klimakammer auf 35 °C eingestellt. Im Datenblatt
der Klimakammer ist eine rdumliche und zeitliche maximale Abweichung der Temperatur vom
Sollwert von £1 und 40,4 K angegeben.

Die Zellen selbst sind auf einer Zellhalterplatine aufgebracht (vgl. Abb. 3.3a). In der Klimakam-
mer befindet sich wiederum eine Einschiebevorrichtung, fiir die Zellhalterplatinen. Dadurch ist
sichergestellt, dass die Zellen weit genug voneinander entfernt sind, um eine gegenseitige Temperatur-
beeinflussung benachbarter Zellen zu reduzieren und eine méglichst homogene Temperaturverteilung
in der Klimakammer zu erhalten. Auf der Zellhalterplatine sind Strom- und Zellspannungslaufbahn
getrennt ausgefithrt. Die breit ausgefithrte Stromlaufbahn auf der Platine ist in der Abbildung 3.3a
zum Betrachter zugewandt, die schmalere Zellspannungsmessleitung beginnt hinter der Zelle und
fithrt zum mittleren Stecker. Die beiden Zellpole sind an einer Entlotlitze angelotet, die wiederum an
beiden Enden auf der Platine angelttet ist. Durch die Vierpunktmessung ist eine Beeinflussung der
gemessen Zellspannung durch den Laststrom weitestgehend minimiert. Zusatzlich ist am Gehé&use
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Tabelle 3.1: Hersteller-Angaben zur verwendeten Lithium-Ionen Zelle INR18650-15L.1.

Eigenschaft Spezifikation
Aktivmaterial Graphit-NMC
Nennkapazitit bei Entladung 1,5Ah (0,2C, 2,5V cut-off)
Standardkapazitit bei Entladung 1,45 Ah (1,5 A, 2,5V cut-off bei 25°C)
Ladeschlussspannung 4,2V £50mV
Entladeschlussspannung 2,6V
Nennspannung 3,6V
Schnellladestrom 4A

Max. Entladestrom 18A
Temperaturbereich beim Laden 0 bis 50°C
Temperaturbereich beim Entladen —20 bis 75°C

AC Innenwiderstand bei 1kHz <30mQ

Abbildung 3.3: Zellhalter und Verkabelung der Zellen in der Klimakammer (abgebildete Zelle
entspricht nicht der verwendeten Zelle).
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der Zelle ein Temperatursensor vom Typ DS18B20 des Herstellers Dallas Semiconductor aufgebracht
und mit Heilkleber am Zellgehéduse fixiert. Laut Datenblatt besitzt der Temperatursensor eine
Messgenauigkeit von mindestens £0,5 K.

Die Zellhalterplatinen sind mit den Zellpriifkreisen des Batterietestgerdts MCFT 20-5-60 ME der
Firma Digatron verbunden. Dieser verfiigt {iber 60 Priitkreise und stellt anhand vom Anwender
definierter Testprogramme den Lade- bzw. Entladestrom bei gleichzeitiger Messung von Strom
und Spannung. Die technischen Daten des Herstellers zum Batterietestgerét sind in Tabelle 3.2
aufgefiihrt. Mit einer Messgenauigkeit von +0,2 % vom Endwert betrédgt der maximale Fehler bei
der Strom- und Spannungsmessung £40 mA und +10mV.

Tabelle 3.2: Angaben des Herstellers zum Batterietestgerét.

Eigenschaft Spezifikation
Messspannung <5V
Stell- und Messstrom <20 A
Genauigkeit <0,2% vom Endwert
Auflésung 13 Bit
Messrate 100 ms
Umschaltdauer Laden vs. Entladen <200 ms
%0 Messabweichung 15 Messabweichung 15ScnlIwertabweichung
g% 210 210
< 40 = =
= = =
Hyv] w5 w5
I 20 T T
0 0 0
-5 0 5 -5 0 5 -5 0 5
Spannung [mV] Strom [mA] Strom [mA]

(a) (b) (c)

Abbildung 3.4: Haufigkeitsverteilung der Messabweichung von Strom und Spannung sowie der
Abweichung des vorgegebenen Stromsollwerts.

Vor Testbeginn wurden alle Kreise des Batteriepriifgerédts justiert und kalibriert. Zur Ermittlung
der Messgenauigkeit wurde das 2000 Multimeter von Keithley und ein Strommesswiderstand von
10mQ mit einer Toleranz von 0,1 % verwendet. Das Multimeter besitzt nach Datenblatt eine
Genauigkeit von +350 1V fiir einen Messbereich von 10V und fiir einen Temperaturbereich von
23°C+5°C. Hierzu wurde ein Strom von £2 A in Lade-/Entladerichtung von jedem Priifkreis des
Batteriepriifgerdts gestellt und von diesem aufgezeichnet. Gleichzeitig wurde mit dem Multime-
ter der Spannungsabfall am Strommesswiderstand zur Kontrolle abgespeichert. Die durch den
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Messwiderstand verursachte Fehlertoleranz betrigt bei diesem Strom £2mA. Die Uberpriifung der
Spannungsmessgenauigkeit erfolgte analog. Hierzu wurden mit zwei Batterien die Spannungen von
2,1 und 4,2V gestellt, mit dem Multimeter {iberpriift und vom Priifkreis aufgezeichnet.

In Abbildung 3.4 sind die ermittelten Messwertabweichungen zwischen den Priifkreisen des Batte-
riepriifgerdts und des genaueren Multimeters in einer Haufigkeitsverteilung dargestellt. Die aus
den Héaufigkeitsverteilungen berechneten Standardabweichungen betragen fiir die Spannungs- und
Strommessung +1,5mV und +1,5mA, sowie fiir die Stromabweichung vom Sollwert £2 mA. Die er-
mittelten Standardabweichungen und Fehlergrenzen liefern eine Aussage tiber die Messabweichungen
zwischen den einzelnen Priifkreisen.

Das Batteriepriifgerat und die Zellhalterplatinen wurden bereits in [2] verwendet. In [2] findet
eine ausfithrliche Bewertung der Messgenauigkeit der einzelnen Priifkreise des Batteriepriifgeréts
statt. In der Arbeit wird anhand vieler aufgezeichneter Messwerte von jedem Priifkreis eine
Héufigkeitsverteilung der Spannungsmessung und des gestellten Stroms untersucht. Beide Gréfien
weisen beispielhaft an einem Priifkreis eine Normalverteilung auf. Die Standardabweichung um
den gemessen Mittelwert betrégt 0,7 mV und £1mA. Zusétzlich sind die Strom- und Spannungs-
Mittelwerte aller Priifkreise in einer Haufigkeitsverteilung gezeigt, um die Messabweichungen
der Priifkreise untereinander zu bewerten. Die sich daraus ergebenden Fehlergrenzen fiir Strom
und Spannung liegen bei £15mA und +4,5mV. Die Spannungsfehlergrenze deckt sich mit der
Fehlergrenze aus Abbildung 3.4a. Die in in Abbildung 3.4b gezeigte Stromfehlergrenze féllt mit
+4,5mA etwas kleiner aus als in [2]. Die Angaben zu den Messungenauigkeiten sind in Tabelle 3.3
zusammengefasst und werden im Folgenden verwendet, um die Zell-Streuung der ermittelten
Kapazitdten und Puls-Widerstédnde zu bewerten.

Tabelle 3.3: Messunsicherheit und Fehlergrenze der Strom- und Spannungsmessung.

Messgrofle  Unsicherheit Fehlergrenze

Strom +1mA +3,5mA
Spannung +0,7mV +4,5mV

3.2.3 Check-Up-Tests

Zur Uberpriifung des Alterungszustands wird nach jedem Zyklentest ein Check-Up-Test (CUT) mit
jeder Zelle durchgefiihrt (vgl. Abb. 3.5). Der Test setzt sich aus den drei Phasen: Konditionierung,
sowie Kapazitiats- und Puls-Test zusammen. Kapazitdt- und Puls-Test dienen zur Bestimmung
der Zellkapazitdt und des Puls-Widerstands. Im Folgenden werden die drei Phasen im einzelnen
erldutert:

Konditionierung Sowohl beim Kapazitits-Test als auch beim Puls-Test hat die Vorgeschichte
einen Einfluss auf das Messergebnis. Die Zelle wird daher vor beiden Tests konditioniert. Dadurch
wird die direkte Vorgeschichte der Zelle fest vorgegeben und die Vergleichbarkeit der Messergeb-
nisse verbessert. Zu Beginn wird die Zelle fiir 1h in einer Klimakammer bei 35°C temperiert.
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Abbildung 3.5: Strom-, Spannungs- und Temperaturverlauf der Zelle innerhalb des Check-Up-Tests.

Die in Abbildung 3.5 dargestellte Zellgehdusetemperatur weist eine Abweichung von 0,4 K vom
eingestellten Sollwert auf und liegt im Toleranzbereich der Klimakammer und des verwendeten
Temperatursensors.

Als néchstes wird die Zelle mit einer konstanten Stromrate von 1 C bzw. 1,5 A bis zur Ladeschlusss-
pannung von 4,2V geladen. Es folgt eine Konstantspannungs-Ladephase bis der Strom unter 40 mA
fallt. Diese Ladephase wird im Folgenden als Standardladung bezeichnet. Die anschliefenden drei
Entladepulse werden durchgefiithrt, um tiberpriifen zu kénnen, ob die Leistungsfihigkeit der Zelle
auch nach Vollladung ohne Konditionierung quantifiziert werden kann. Darauthin wird die Zelle
mit einem konstanten Strom von 1,5 A bis zur Entladeschlussspannung von 2,5V entladen. Da sich
die Zelle durch die Entladung wieder erwérmt, erfolgt nach der Entladung eine Ausgleichspause von
maximal einer Stunde, oder bis die Zellspannung sich innerhalb von 300s weniger als 1 mV und die
Zelltemperatur sich innerhalb von 30s weniger als 1 K dndert. Durch die Pause wird sichergestellt,
dass moglichst alle Ausgleichsprozesse in der Zelle, die insbesondere durch Diffusionsprozesse
dominiert werden, ndherungsweise beendet sind und ein quasi stationédrer Zustand erreicht ist. Nach
der Pause erfolgt eine erneute Standardladung mit anschliefender Ausgleichspause. Nach der darauf
folgenden Ausgleichspause ist die Konditionierung abgeschlossen und es erfolgt der eigentliche
Kapazitats-Test wahrend der Entladung.

Vor dem Puls-Test findet ebenfalls eine Konditionierung statt. Hierzu wird die Zelle nach dem
Entlade-Kapazitits-Test anhand einer Standardladung geladen. Nach der Ladung findet wieder eine
Ausgleichspause statt. Daraufhin wird die Zelle anhand einer konstanten Strom- und Spannungsphase
auf 3,6 V entladen und wieder eine Ausgleichspause durchgefiihrt. Der Ladezustand der Zelle
betrigt bei dieser Spannung ungefihr 28 %. Im Anschluss werden die Puls-Tests durchgefiihrt.
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Der Ladezustand wird tber die Zellspannung eingestellt, da mit fortschreitender Alterung die
Kapazitat der Zelle abnimmt und eine Ladungs-basierte Einstellung folglich zu einer niederen
Ladezustandseinstellung fiihrt.

Kapazitats-Test Im Anschluss an die Konditionierung kann die Kapazitéits-Messung erfolgen.
Hierzu wird die Zelle mit 1,5 A bis zur Entladeschlussspannung von 2,5V entladen. Aus dem

Stromintegral tiber der Zeit
tend

Q= / i(t)dt (3.1)
0

bestimmt sich die nutzbare Zellkapazitéit speziell fiir diesen Entladestrom und die eingestellte Tem-
peratur. Die Kapazitats-Bestimmung erfolgt fiir den Entladefall, da bei den meisten Anwendungen,
wie bei einem reinen Elektroauto die Entlade-Kapazitét entscheidend ist und die Reichweite definiert.
Zudem existieren wihrend der Entladung gewohnlich geringere Uberspannungen, als withrend der
Ladung. In Abbildung 3.6 ist der an einer Zelle durchgefiihrte Kapazitits-Test innerhalb des ersten
und letzten CUTs dargestellt.
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Abbildung 3.6: Messung der Kapazitit (Zeitintervall auf den Anfang des Kapazitats-Tests bezogen).

Die Entladephase des Kapazitits-Tests setzt sich aus einer Konstantstromphase und einer an-
schlieenden Konstantspannungsphase zusammen. Wird unmittelbar nach Erreichen der Entla-
deschlussspannung die Messung abgebrochen, verfilscht sich die ermittelte Kapazitat, da durch
den Entladestrom eine Uberspannung in der Zelle entsteht und die Entladeschlussspannung so
schneller erreicht wird. Mit héherem Entladestrom steigt die Uberspannung weiter an, dadurch
fallt die ermittelte Kapazitéit geringer aus und représentiert eher die nutzbare Kapazitit fiir den
Anwendungsfall bei diesem Strom.
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Soll die Kapazitit moglichst unabhéngig von den Uberspannungen ermittelt werden, bietet es
sich an, einen geringeren Entladestrom zu wihlen, um den Einfluss der Uberspannungen auf
die Kapazitatsmessung zu reduzieren. Nachteil an dieser Methode ist, dass die Entladung langer
dauert und ein mittlerer Strommessfehler durch das lingere Stromintegral starker das Messergebnis
verfilscht. Aus diesem Grund wird die Messung nach der Entladephase mit konstantem Strom
durch eine konstante Spannungsphase erweitert. Hierzu wird die Zellspannung nach Erreichen der
Entladeschlussspannung von hier 2,5V durch Abregeln des Stroms auf dieser Spannung gehalten,
bis der Strom unter eine feste Grenze von hier 40 mA gesunken ist.

In Abbildung 3.6b existiert diese Phase fiir die neue Zelle zwischen 60 und 70 min. Trotz der
Konstantspannungsphase ist zu erkennen, dass die Zellspannung im Anschluss aufgrund von
Ausgleichsvorgingen wieder ansteigt. Der verhéltnisméflig grofle Spannungsanstieg erklart sich
auch daran, dass die Zellspannung gegen Ende der Konstantstromphase bei ca. 3,4V stark ein-
bricht und sehr kleine Ladezustandsdnderungen zu einer grofien Zellspannungsénderung fiithren.
Das Messergebnis wird hier sowohl fiir die neue, als auch die gealterte Zelle kaum durch die
zusétzliche Konstantspannungsphase verandert, da die Entladungsmenge wahrend der konstanten
Spannungsphase sehr gering ist (vgl. Abb. 3.6¢). Bei hoheren Entladeschlussspannungen kann die
Konstantspannungsphase insbesondere bei fortgeschrittenem Alterungszustand einen deutlichen
Einfluss auf den ermittelten Kapazitats-Wert besitzen.

Zwischen gealterter und neuer Zelle ist ein Kapazitatsverlust von 40 % von 1550 auf 920mAh
anhand der umgesetzten Ladungsmenge zu beobachten. Auffillig ist auch die unterschiedliche
Temperaturentwicklung zwischen neuer und gealterter Zelle. Die dltere Zelle weist eine stirkere
Erwérmung und {iber der Entladezeit ndherungsweise linear ansteigende Erwérmung auf. Auf-
fallig ist auch die nichtlineare Temperaturverdnderung wahrend der Entladung und die starke
Zelltemperaturerhohung am Ende der Konstantstromphase der neuen Zelle. Zusétzlich existiert
eine Temperaturabnahme bei 40 min. Die Temperaturverdnderung der neuen Zelle deutet auf
unterschiedlich groBe Uberspannungen in Abhéingigkeit des Ladezustands und Besetzungsgrads
der Aktivmaterialien hin. Bei 40 min ist auch eine kleine Zellspannungsverinderung der neuen
Zelle zu beobachten. In [8] wird gezeigt, dass das Graphit gegeniiber Lithium in Abhéngigkeit
des Besetzungsgrads solche Potentialverdnderungen aufweist. Diese Verdnderungen konnten an
einer NMC-Kathode nicht beobachtet werden. Es wird daher vermutet, dass der verdnderliche
Temperaturverlauf durch die Anode hervorgerufen wird. Mit voranschreitender Alterung ist der
Verlauf nicht mehr zu erkennen, was darauf hindeutet, dass diese Materialeigenschaft nicht mehr
existiert oder durch zusatzliche andere Verluste iiberdeckt wird.

Im Folgenden wird der Einfluss von Messabweichungen auf die Kapazitdtsbestimmung diskutiert.
Dieser setzt sich nach [2] aus drei Bestandteilen zusammen, dem Einfluss durch Messabweichungen
der Zellspannung bei Erreichen der Ladeschlussspannung bei der vorausgehenden Ladephase, des
Stroms zum Bilden des Stromintegrals und der Zellspannung beim Erreichen der Entladeschluss-
spannung.
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Die Messabweichungen der Zellspannung beim Erreichen der Lade- und Entladeschlussspannung
sind vom gleichen Charakter, da die Zellspannung als Abbruchkriterium verwendet wird. Nach [2]
bestimmt sich die Fehlergrenze g und Messunsicherheit o dieser Einflussgréfien nach
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Diese hangen von den drei Einflussgroflen Strom, Temperatur und Spannung ab. Der Einfluss
durch den Temperaturgradienten ist sehr gering und kann nach [2] vernachléssigt werden. Der
Einfluss durch den Stromgradienten ist nach [2] um eine Groenordnung kleiner als der Einfluss
durch den Spannungsgradienten, und wird daher ebenfalls vernachléssigt. Als Haupteinfluss auf den
bestimmten Kapazitdtswert bleibt die Spannungsmessabweichung, die wegen des groflien Gradienten

besonders bei der Ladung zu beriicksichtigen ist. Zur Bestimmung des Gradienten % ist in
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Abbildung 3.7: Ladungsumsatz (links) und Gradient der Ladungsmenge in Abhéngigkeit der Span-
nung (rechts), bestimmt bei einem Ladestrom von 1,5 A. Links: realer Messdaten-
verlauf, rechts: Smoothing Spline bei gegebener Fehlerquadratsumme von 1076,

Abbildung 3.7a der Ladungsumsatz tiber der Zellspannung wéhrend der Konstantstrom-Ladephase
(in Abb. 3.5 im Zeitintervall zwischen 4 und 5h) vor dem Entlade-Kapazititstest dargestellt.
Da die Messdaten mit einem Rauschen iiberlagert sind, lésst sich ohne Nachbearbeitung der
Daten keine aussagekréiftige Ableitung aus den Messdaten berechnen. In [2] wird zur numerischen
Ableitungsbildung aus Messdaten daher vorgeschlagen, diese mit einem Smoothing Spline zu
approximieren. Der Spline setzt sich aus stiickweise cubischen Funktionen zusammen, die analytisch
abgeleitet werden kénnen. In Abbildung 3.7b ist die Ableitung des aus den Messdaten bestimmten
Splines mit einer maximalen Fehlerquadratsumme von 1076 dargestellt!. Der groite absolute Fehler
zwischen Messdaten und Approximation liegt bei —6 mAh bei 3,5V und ist klein gegeniiber der
gesamten umgesetzten Ladungsmenge. Aus dem Gradienten % in Abbildung 3.7b zeigt sich, dass
aufgrund des Kapazitatsverlusts auch der Gradient von neuer zu gealterter Zelle abnimmt. Dieser
betrégt bei 4,2V fiir die neue und gealterte Zelle 1,7 und 1,5 Ah/V. Bei der Entladeschlussspannung
existiert demgegeniiber ein sehr kleiner Gradient von < 80 mAh/V?2,

!Bei Fehlerquadratsummen von 10~7 und kleiner geht die glittende Eigenschaft der Spline-Approximation verloren
und das Messrauschen wird ebenfalls approximiert.
2Dieser Wert wurde aus der Entladekurve des Kapazititstests bei Erreichen der Entladeschlussspannung bestimmt.
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Zusétzlich muss die Messabweichung des Stroms wéhrend der Stromintegration beriicksichtigt
werden. Diese setzt sich aus einem Offset-Fehler und einer Messunsicherheit zusammen. Da die
Messunsicherheit um den Offset-Fehler normalverteilt ist, kann diese bei ausreichender Anzahl an
Messwerten vernachlassigt werden. Wahrend der Konstantstromphase wurde der Strom mit 100 mHz
abgetastet. Daraus ergeben sich bei einer einstiindigen Entladung 360 Messwerte. Existiert ein
Offset-Fehler bei der Strommessung, wird dieser Offset ebenfalls integriert. Mit gréfler gewahltem
Zeitintervall des Stromintegrals steigt demnach auch der Fehler. Nach [2] bestimmt sich die
Fehlergrenze bei Vernachlassigung der Konstantspannungsphase am Ende der Entladung zu

Eg=¢ [g (3.4)
1
Diese wird bei grofieren Entladestromen und abnehmender Ladungsmenge kleiner. Der Einfluss von

Messunsicherheit und Fehlergrenze (vgl. Tab. 3.3) auf den Kapazitétstest lasst sich zusammen aus
den Formeln 3.3 und 3.4 nach
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berechnen. In Tabelle 3.4 sind die Messunsicherheit und die Fehlergrenze des Kapazitatstests fiir
die neue und gealterte Zelle angegeben. Bezogen auf die gemessenen Kapazititen betragen diese in
diesem Fall etwa +0,1 und +1 %.

Tabelle 3.4: Messunsicherheit und Fehlergrenze des Kapazitétstests fiir die neue und gealterte Zelle.
Messunsicherheit der ermittelten Kapazitiat am jeweiligen Prifkreis und Fehlergrenze
beim Vergleich ermittelter Kapazitdten an verschiedenen Priifkreisen.

Alterungszustand gemessene Kapazitdt Unsicherheit g Fehlergrenze g

neu 1,55 Ah +1,2mAh +11,3mAh
gealtert 0,92 Ah +1,1mAh +8,9mAh

Puls-Test Der Puls-Test ist in Anlehnung an die Anwendung ein Test zur Quantifizierung der
Leistungsfiahigkeit des Batteriepacks und nutzt die Eigenschaft, dass die Batteriespannung Last-
stromédnderungen folgt. Innerhalb eines Puls-Tests wird das Batteriepack mit einem Strompuls
definierter Amplitude und Dauer belastet und die Spannungsantwort aufgezeichnet. Um die Leis-
tungsfahigkeit bei verschiedenen Betriebspunkten zu quantifizieren, kénnen Puls-Tests in Lade-
und Entladerichtung bei verschiedenen Stromamplituden, SOCs und Temperaturen durchgefiihrt
werden. In dieser Arbeit werden Strompulse bei 35°C und 3,6 V in Lade und Entladerichtung
fiir 0,75, 1,5 und 3 A ausgewertet. Zwischen den Strompulsen erfolgen Ausgleichspausen, um eine
gegenseitige Beeinflussung der Pulse zu minimieren. Zusétzlich werden abwechselnd Lade- und Ent-
ladepulse durchgefiihrt, um eine Ladezustandsverdnderung durch die Pulse zu reduzieren. Innerhalb
und kurz vor und nach dem Strompuls werden Strom und Spannung alle 200 ms aufgezeichnet.
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Abbildung 3.8: Messung des 10s Puls-Widerstands (hier: erster Entladepuls des CUTs aus Abb. 3.5
bei 11h).

In Abbildung 3.8 ist ein Entlade-Puls-Test der neuen und gealterten Zelle bei einer Stromstérke von
—1,5 A dargestellt. Es ist gut zu erkennen, dass die Spannung der gealterten Zelle aufgrund héherer
Uberspannungen stéirker einbricht. Zusétzlich ist zu beobachten, dass die Zellspannung zu Beginn
etwas grofler als 3,6 V betrigt und die Anfangsspannung mit dem Alterungszustand zunimmt. Die
erhohte Anfangsspannung entsteht durch die Spannungsrelaxation nach der Entladung der Zelle
zum Einstellen des Ladezustands auf 3,6 V.

Aus dem Strompuls und der Spannungsantwort kann der Puls-Widerstand

AU Ul(te) — Ul(t1)

B = {7t = 000

(3.7)
fiir ein festgelegtes Zeitintervall At berechnet werden. Die Angabe des Zeitintervalls ist entscheidend,
da sich die Zellspannung auch wéihrend des Pulses noch aufgrund von Ausgleichsprozessen in der

Zelle dndert. Fiir die neue und gealterte Zelle ergibt sich aus Abbildung 3.8 fiir ein Zeitintervall
von At = 10s ein Puls-Widerstand von 33,3 und 80 mQ.

Wie beim Kapazitédts-Test wird auch der berechnete Puls-Widerstand des Puls-Tests durch Messunsi-
cherheiten beeinflusst. Der Puls-Widerstand hidngt vom eingestellten Ladezustand, der Temperatur,
von Puls-Dauer und Stromamplitude als auch von der Vorgeschichte ab. So hat die Spannungsrela-
xation nach der SOC-Einstellung einen Einfluss auf den Puls-Widerstand, da sich die Spannung
auch innerhalb des Puls-Tests dndert. Vor dem ersten Ladepuls betriagt der Gradient der Span-
nungsrelaxation aufgrund der Ausgleichspause 3,331V /s. Fiir ein Zeitintervall von 10s dndert sich
die Zellspannung daher maximal um 33,311V. Fiir einen Entladestrom von 1,5 A entspricht dies
einer Abweichung des Puls-Widerstands von 22,2 nQ. Zusétzlich kann bei hohem und niedrigem
SOC die Lade- oder Entladeschlussspannung bei Belastung durch den Strompuls erreicht werden,
was zum Schutz der Zelle gewthnlich ein Abregeln des Stroms zur Folge hat. Der Puls kann dann
nicht mehr vollstdndig ausgewertet werden, da sich die Stromanregung &ndert. Um ein Erreichen
der Spannungsgrenzen zu vermeiden, wird hier der Pulstest bei einem mittleren Ladezustand bei
3,6 V durchgefiihrt.

!Eine Zellspannung von 3,6 V entspricht bei der neuen Zelle einem gemessenen Ladezustand von 28 %.
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Der nach 10s aufgezeichnete Spannungsmesspunkt kann bei ausschliefSlicher Auswertung eines
Messpunkts aufgrund der Abtastrate maximal 200 ms vom eigentlichen Zeitpunkt entfernt liegen. Da
die Spannung sich in diesem Zeitbereich dndert und zusétzlich mit einem Messrauschen tiberlagert
ist, entsteht bei der gealterten Zelle an dieser Stelle eine Messabweichung von 1mV, was einer
Beeinflussung des Puls-Widerstands von 666 1Q) entspricht. Um diese Unsicherheit zu reduzieren,
wird die Spannungsantwort analog zur Kapazititsbestimmung durch einen Smoothing-Spline
approximiert. Die Zellspannung kann durch den Spline exakt bei 10s ausgewertet werden und
héngt nicht mehr direkt von der Abtastrate ab. Zusétzlich wird durch die glattende Eigenschaft
des Splines die Messunsicherheit weitestgehend unterdriickt.

In [24] wird der Einfluss der Messungenauigkeit auf den Puls-Widerstand nach
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angegeben. Der Einfluss des absoluten Messfehlers e;7; wird durch die Differenzbildung unterdriickt
und ist daher nicht in der Formel beriicksichtigt. Ubrig bleibt die Abweichung des absoluten
Messfehlers eap 7, die sich aus der Abhéngigkeit des absoluten Messfehlers vom Betriebspunkt
ergibt. Die Abweichung des absoluten Messfehlers ist unbekannt und kann daher nicht beriicksichtigt
werden. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass eap,; vernachlissigbar klein ist. Fiir die gealterte
Zelle ergibt sich bei einem Entladepuls von 1,5 A eine Messunsicherheit og, von £9801Q). Durch
Verwendung des Smoothing-Splines sowie durch Mittelwertbildung der Ruhespannungsmesspunkte
innerhalb der ersten Sekunde direkt vor Eintreten des Strompulses und durch Mittelwertbildung des
Stroms wihrend des Pulses wird die Messunsicherheit weiter reduziert. Der Einfluss der Temperatur
wird vernachléssigt, da wahrend des Puls-Tests keine signifikante Temperaturdnderung beobachtet
werden kann.

3.2.4 Zyklen-Test

Wie in Abschnitt 3.2.1 beschrieben werden drei unterschiedliche Tests durchgefiihrt: zwei Tests mit
Betriebsstrategieanpassung und ein Test ohne. Die Betriebsstrategicanpassung wird relativ zum
Zellalterungszustands der anderen Zellen durchgefiihrt, um einer im Testverlauf zu erwartenden
unterschiedlichen Zellalterung entgegenzuwirken. Die Anpassung wird vor der zyklischen Belastung
festgelegt und wird wéihrend der zyklischen Belastung konstant gehalten. Ein Test beinhaltet die
Anpassung der Entladetiefe der Zellen. Der andere Test beinhaltet ein Anheben oder Absenken des
nutzbaren Spannungsfensters bei gleichbleibendem DOD. Zusétzlich wird ein Referenztest ohne
Betriebsstrategieanpassung durchgefiihrt.
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Abbildung 3.9: Ablauf des Zyklen-Tests fiir die beiden Tests mit Anpassung der Betriebsstrate-
gie. Beim Referenztest entfallen die ersten drei Schritte, da keine Anpassung der
Betriebsstrategie stattfindet.

Um den Alterungszustand der Zellen fiir die Betriebsstrategieanpassung zu bewerten, wird wie
in Abbildung 3.9 gezeigt vor jeder zyklischen Belastung ein zuséatzlicher CC-Entlade-Kapazitéts-
Test mit einer Stromrate von 1 C zwischen 4,2 und 2,5V mit den Zellen durchgefiihrt'. Anhand
der ermittelten Kapazititen werden die acht Zellen eines Tests sortiert?. Anschliefend wird der
Mittelwert der acht Zellkapazitédten gebildet. Zellen mit einer grofleren Kapazitit als der Mittelwert
(im Folgenden als gute Zellen bezeichnet) werden zyklisch stérker belastet und Zellen, deren
Kapazitit kleiner als der Mittelwert ist (im Folgenden als schlechte Zellen bezeichnet) werden
zyklisch weniger stark belastet. Gleichzeitig wird sichergestellt, dass die gleiche Anzahl an Zellen als
gute und schlechte Zellen deklariert wird. Da der Mittelwert nicht zwangsldufig zu einer Aufteilung
von vier guten und vier schlechten Zellen fiihrt, bleiben teils Zellen iibrig, die weder als gute
noch als schlechte Zellen deklariert werden (im Folgenden als mittlere Zellen bezeichnet) und in
einem mittleren Belastungsfenster betrieben werden. Mit dieser letzten Bedingung wird versucht,
ndherungsweise den gleichen Gesamtenergieumsatz des Zellverbunds fiir die drei Tests zu erzielen,
um eine Vergleichbarkeit zwischen den Tests zu ermoglichen.

Der Zyklen-Test besteht aus 50 Zyklen. Jeder Zyklus setzt sich aus einer CC-CV-Ladephase und
einer CC-Entladephase zusammen. Wéahrend der CC-Phase wird sichergestellt, dass alle acht Zellen
zur gleichen Zeit mit dem gleichen Strom belastet werden, um einen Serienbetrieb der acht Zellen
nachzubilden. Die CV-Ladephase dient als SOC-Abgleich und ist abgeschlossen, wenn der Strom in
jeder Zelle 375 mA (entspricht einer Stromrate von 0,25 C) unterschreitet. Die CV-Phase ist von dem
nachgebildeten Serienbetrieb in der CC-Phase losgelost und der Strom in den Zellen kann sich somit
innerhalb dieser Phase unterscheiden. Mit der CV-Phase wird die Funktion eines Balancingvorgangs
auf vereinfachte Weise nachgebildet. Da die Priifkreise aufgrund ihrer Ungenauigkeit nicht exakt
den gleichen Strom stellen (vgl. Abb. 3.4), wiirde sich der mittlere Ladezustand der Zellen ohne die
zusétzliche CV-Lade-Phase im Verlauf der 50 Zyklen verschieben. Eine gezielte Belastung durch
die Anpassung der Betriebsstrategie wére in diesem Fall nicht mehr gegeben.

!Der Kapazitits-Test aus dem CUT kann zur Bewertung des Alterungszustands der Zellen nicht verwendet werden, da
die Test-Programme von CUT und Zyklen-Test unabhéngig voneinander umgesetzt wurden. Dieser modulare Aufbau
hat den Vorteil, dass nach Abschluss jedes Tests eine eigene Messdatei erzeugt wird und die Dateigrofie der Messdatei
nicht zu grofl wird. Nachteil ist, dass ein zusédtzlicher Kapazitidts-Test zur Bewertung des Alterungszustands der
Zelle vor jedem Zyklen-Test durchgefiithrt werden muss und dass die Test-Programme manuell gestartet werden
miissen.

2Hier kam ein Bubblesort Sortieralgorithmus zum Einsatz.
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Der Betriebsbereich der drei Tests fiir die drei Alterungszustéinde: gute, schlechte und mittlere Zelle
wird vor den 50 Zyklen fest gewahlt und bleibt wéahrend der 50 Zyklen unverdndert. Eine maximale
Ausnutzung der Kapazitdt der Serienschaltung bei vorhandenen Zellunterschieden ist dadurch nicht
mehr gegeben. Jedoch kann anhand der erwzungenen Betriebsanpassung der Zellen herausgefunden
werden, ob die Alterungsentwicklung beeinflusst werden kann.

Die Betriebsbereiche der drei Tests fiir die drei Zellzustdnde: gut, schlecht und mittel werden vor
dem gesamten Alterungstest festgelegt und fiir den gesamten Alterungstest beibehalten. Lediglich
die Zuordnung der Zellen zu den Zusténden: schlecht, mittel und gut findet vor jeder zyklischen
Belastung erneut statt. Die drei Tests und die Wahl der Betriebsbereiche werden im Folgenden
erldutert.

Referenztest und Test mit Betriebsstrategieanpassung iiber das nutzbare Spannungsfenster
Innerhalb dieser beiden Tests werden die Zellen mit einer Stromrate von 2 C und einer Entladetiefe
von 85 % zykliert. Die hohe Stromrate von 2 C wird gewéhlt, um den Ablauf des Alterungstests zu
beschleunigen. Anstatt den vollen Spannungsbereich anhand von Vollzyklen auszunutzen, werden
die Zellen nur bei einer Entladetiefe von 85 % zykliert. Somit bleiben 15 % des SOCs ungenutzt, die
zur Anpassung des Betriebsbereichs frei verwendet werden koénnen.

Die Zellen werden zwischen festen Spannungsgrenzen betrieben, damit die Zellen trotz abnehmender
Kapazitit iiber der Alterung moglichst bei einer konstanten Entladetiefe von 85 % zykliert werden®.
Im Referenztest werden die Zellen beispielsweise anhand vorgegebener Spannungsgrenzen moglichst
in einem SOC-Fenster von 15 und 100 % betrieben.

Die Spannungsgrenzen werden in Abhéngigkeit eines vorgegebenen SOCs-Fensters bestimmt. Da
sich die Zellspannung unter Belastung und in Abhéngigkeit der Zelltemperatur &ndert, miissen die
Spannungsgrenzen anhand eines Vortests unter gleichen Bedingungen wie im Zyklen-Test bestimmt
werden. Der Vortest erfolgt daher mit einer neuen Zelle, die sich ebenfalls in der Klimakammer
bei 35 °C befindet und zunéchst fiir den eigentlichen Test konditioniert wird. Die Strombelastung
der Zelle wird analog zur Strombelastung im Zyklen-Test eingestellt. Diese wird mit 2 C entladen
und anschliefend mit 0,25 C geladen. Somit konnen die Spannungsgrenzen, die den Betriebsbereich
der Zellen festlegen, anhand des Zellspannungsverlaufs unter Belastung in Abhéngigkeit des SOCs
ermittelt werden.?

Aus dem Vortest ergibt sich der in Abbildung 3.10a dargestellte Zellspannungsverlauf in Ab-
hingigkeit des SOCs fiir den Lade- und Entladevorgang®. Anhand dieses Verlaufs werden die
Spannungsgrenzen fiir die vorgegebenen SOC-Fenster in Tabelle 3.5 bestimmt. Dabei wird zwischen
drei Betriebsbereichen fiir die als gut, mittel und schlecht deklarierten Zellen unterschieden. Die drei
Betriebsbereiche sind in der Abbildung durch farbliche Markierungen hervorgehoben und ebenfalls

!Dies ist nur naherungsweise méglich, da die Uberspannung in der Zelle bei gleicher Belastung aufgrund von
Alterungseffekten mit der Zeit zunimmt und durch die hohere Uberspannung die Lade- und Entladeschlussspannung
frither erreicht wird. Dies fithrt dazu, dass die Zelle bei einer geringeren Entladetiefe trotz gleicher Spannungsgrenzen
zykliert wird.

2Die Stromrate entspricht hier der Stromrate, mit der die Zellen innerhalb des Zyklentests belastet werden. Dadurch
ergibt sich eine annihernd gleiche Uberspannung in den Zellen. Die Stromrate von 0,25 C entspricht der unteren
Stromgrenze der CV-Phase des Ladevorgangs innerhalb eines Zyklus im Zyklen-Test. Aufgrund der zusétzlichen
CV-Phase, wird ein Ladestrom von 0,25 C anstelle von 2 C gewahlt.

3Der Spannungsverlauf in Abhéngigkeit des SOCs wurde mit einem Smoothing-Spline approximiert, um das
Messrauschen zu filtern und die erste Ableitung aus dem Spannungsverlauf bilden zu kénnen.
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in der Tabelle aufgelistet. Diese Spannungsgrenzen werden im Test zur Anpassung des Betriebsbe-
reichs anhand des nutzbaren Spannungsfensters iiber den gesamten Alterungstest verwendet. Die
Zellen des Referenztest werden in dem gleichen Spannungsfenster zykliert, wie die in Tabelle 3.5 als
gut deklarierte Zellen.
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Abbildung 3.10: Spannungsverlauf in Abhéngigkeit des Ladezustands (a) der sich aus dem Vortest
ergibt. Erste Ableitung des Ladezustands nach der Zellspannung (b). Die farblichen
Markierungen veranschaulichen die drei Betriebsbereiche fur die als gut (griin),
mittel (orange) und schlecht (rot) deklarierten Zellen.

Zusétzlich ist in Abbildung 3.10b die erste Ableitung des SOCs nach der Zellspannung dargestellt. Mit
einer maximalen Fehlergrenze der Priifkreise von 10 mV ergibt sich fiir die festen Spannungsgrenzen
der drei Betriebsbereiche ein maximaler SOC-Fehler von 2%. Da fiir die als gut und schlecht
deklarierten Zellen ein unterschiedlicher mittlerer SOC von 15 % gewéahlt wurde, ist dieser Fehler
vertretbar.

Tabelle 3.5: Testlibersicht mit den drei Betriebsbereichen fiir die als gut, mittel und schlecht
deklarierten Zellen.

Test  Zellzustand Unin bis Upax ASOC I DOD
Ref - 3377 bis 4200mV 15 bis 100 % +3A 85 %
gut 3377 bis 4200mV 15 bis 100 % +3 A 85 %

AU mittel 3289 bis 4121mV 7.5 bis 92,5 % +3 A 85 %
schlecht 2500 bis 4074 mV 0 bis 85 % +3A 85 %

gut 2500 bis 4200mV 0 bis 100%  +3,53A 100%

DOD mittel 2500 bis 4200mV 15 bis 100 % +3A 85 %
schlecht 2500 bis 4200mV 30 bis 100%  £2,47A 70%
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Test mit Betriebsstrategieanpassung iiber die Entladetiefe Die als gut, mittel und schlecht
deklarierten Zellen werden innerhalb des Zyklentests bei unterschiedlichen DODs belastet, um die
Alterung der Zellen zu beeinflussen. Da die Zellen analog zu einer Serienschaltung belastet werden
und fiir die gleiche Zeit entladen werden, muss der unterschiedliche DOD durch Verdndern des
Zellstroms realisiert werden. In Tabelle 3.5 sind die Zellstrome fiir die als gut, mittel und schlecht
deklarierte Zellen aufgelistet. Die als mittel deklarierten Zellen werden analog zu den anderen
beiden Tests mit +2 C bei einer Entladetiefe von 85 % belastet. Die als gut und schlecht deklarierten
Zellen werden bei einem DOD von 100 und 70 % zykliert. Die Zellstrome, die zum Erzielen dieser
DODs notwendig sind, konnen nach folgender Formel berechnet werden

DOD hlech
Ischlecht = Imittel ' ﬁceclt = dmittel — Al (310)
mitte
DOD gyt
Towt = Littel - =~ = Iy AT 3.11
gut ttel DODmittel ttel + ( )

und ergeben sich aus der Bedingung, dass die Lade- und Entladezeit in allen acht Zellen gleich
bleibt. Zusétzlich sind minimale und maximale Spannungsgrenzen von 2,5 bis 4,2V fiir die Zellen
hinterlegt, um zu verhindern, dass die Zellen wahrend des Zyklentests liber- bzw. tiefentladen
werden. Wird eine dieser unteren Spannungsgrenzen erreicht, wird der Entladevorgang abgebrochen
und in den Ladevorgang gewechselt. Bei Erreichen der oberen Spannungsgrenze wechseln die
Zellen in die CV-Ladephase. Bei den beiden anderen Tests wird dieses Vorgehen mit abweichenden
Spannungsgrenzen analog durchgefiihrt.

Ref DOD AU

»

»

»

\

N
N

Spannung [V]
N O W $ O
N

Spannung [V]
N O W $ O

Spannung [V]
N o1 w $ O

0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60
Zeit [min] Zeit [min] Zeit [min]
4 4 4
< 2 '\ <2 \ <2 ‘\
g 0 g 0 g 0
& 2 & -2 & 2
-4 -4 -4
0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60
Zeit [min] Zeit [min] Zeit [min]
'0(—)' 40 'g_)‘ 40
— 38 — 38
%6 N 36 /-M
£ il auhalitie.
34 34

0 20 40 60 0 20 40 60
Zeit [min] Zeit [min] Zeit [min]

(a) (b) (c)
Abbildung 3.11: Veranschaulichung der drei Tests anhand des Strom- und Spannungsverlaufs

der acht Zellen innerhalb des ersten Zyklus eines Zyklentests: Referenztest (a),
Anpassung der Entladetiefe (b), Anpassung des nutzbaren Spannungsfensters (c).
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In Abbildung 3.11 sind zur Veranschaulichung der unterschiedlichen drei Tests der Strom- und
Spannungsverlauf der acht Zellen des ersten Zyklus innerhalb eines Zyklen-Tests dargestellt. Im
Referenztest (a) tiberdecken sich aufgrund der geringen Zellunterschiede alle acht Zellspannungsver-
laufe. Gut zu erkennen ist auch, wie alle Zellen aufgrund des nachgebildeten Serienbetriebs mit dem
gleichen Strom belastet werden. In (b) wurden vier gute und vier schlechte Zellen deklariert, die
bei einem DOD von 100 und 70 % belastet werden. Anhand des Zellspannungsverlaufs ist in (c) zu
erkennen, dass jeweils zwei gute, mittlere und schlechte Zellen deklariert wurden. Deutliche Unter-
schiede sind in den Zelltemperaturen zu beobachten. Im Referenztest unterscheiden sich diese bis zu
1,5°C. In (b) steigt die Temperatur, wie in Abb. 3.6 zu beobachten, besonders bei der Entladung bis
zur Entladeschlussspannung von 2,5V stark an. Auch fihrt die hohere Stromrate zu einer stirken
Zellerwarmung. Die erhéhte Temperatur der griinen Zelle, die auch in den anderen Zyklentests zu
beobachten ist, blieb ungekléart. Ein Offset-Fehler des Temperatursensors ist auszuschlieflen, da
die erhohte Temperatur nur bei Belastung auftritt. Eine schlechtere Zellkontaktierung kénnte eine
mogliche Ursache sein. Die um 1°C niedrigere Temperatur der Zellen in (c¢) entsteht durch die
unterschiedliche Temperaturverteilung in der Klimakammer (vgl. Abb. 3.12).
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Abbildung 3.12: Unterschiedliche Temperaturverteilung der drei Tests aufgrund der Anordnung in
der Klimakammer: links (Ref), mittig (DOD) und rechts (AU). Die Zelltempera-
turen wurden innerhalb der einstiindigen Pause am Anfang des CUTs gemessen.

3.2.5 Messergebnisse und Auswertung

Um die Alterungsentwicklung und Streuung der acht Zellen innerhalb der drei Tests zu beurteilen,
ist in der linken Spalte in Abbildung 3.13 und 3.14 die zeitliche Entwicklung der gemessenen
Kapazitdten und Puls-Widerstinde dargestellt. Diese sind fiir Lade- und Entlade-Stromraten von
+1C und —1 C ermittelt. Die Streuung in der mittleren Spalte gibt die maximale Abweichung der
Zellparameter von Kapazitdt und Puls-Widerstand zum jeweiligen Zeitpunkt an.

In der rechten Spalte wird der Einfluss der Betriebsstrategieanpassung auf die zeitliche Verdnderung
der Zellparameter beurteilt. Hierzu werden fiir jeden Zeitpunkt die Parameter aller acht Zellen eines
Tests sortiert. Als néchstes werden fiir jede Zelle die zeitlich aufeinanderfolgenden Positionswechsel
in dieser Reihenfolge gezdhlt und iiber der Zeit aufsummiert. Weist beispielsweise eine Zelle die
grofite Kapazitit auf (Position 1) und beim néchsten CUT die niedrigste (Position 8) werden 7
Wechsel fir diese Zelle beriicksichtigt. Damit die drei Tests miteinander verglichen werden kénnen,
werden anschlielend fiir jeden Zeitpunkt die Positionswechsel der acht Zellen aufsummiert und als
# der Wechsel dargestellt. Da es auch im Referenztest stets zu Schwankungen um den Mittelwert
kommt, hat diese Darstellung den Vorteil, dass grofiere Positionswechsel starker gewichtet werden.
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Die absolute Anderung der eigentlichen Grofe geht jedoch bei dieser Darstellungsweise verloren®.
Auch liefert diese Darstellungsweise keine Information dariiber, ob die Betriebsstrategieanpassung
zu einer gewiinschten Beeinflussung der Zellparameter mit einer einhergehenden Reduktion der
Streuung gefiihrt hat. Diese Information ist der mittleren Spalte zu entnehmen.

Da in den drei Tests pro Zyklus nicht genau die gleiche Energie umgesetzt wird, fiihrt die Darstellung
der Messdaten iiber der Zeit dazu, dass die drei Tests nicht miteinander verglichen werden kénnen.
Um dennoch eine Vergleichbarkeit der drei Tests niherungsweise zu ermdglichen?, wird auf der x-
Achse anstelle der Zeit die Summe des Energieumsatzes der acht Zellen fiir jeden Test aufgetragen®.
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Abbildung 3.13: Zellalterungsentwicklung der ermittelten Kapazitéiten (links), Streuung anhand der
maximalen Zellabweichung (mitte), Anzahl der Positionswechsel (rechts). Farbliche
Unterscheidung der drei Tests: Ref (blau), DOD (rot), AU (griin).

In den Abbildungen 3.13 und 3.14 fillt zunichst auf, dass die Zellen aus dem Test mit DOD-
Anpassung gegeniiber den anderen beiden Tests einen grofleren Kapazitatsverlust und eine starke
Zunahme des Puls-Widerstands aufweisen. Die Betriebsstrategieanpassung hat demnach zu einer
beschleunigten Alterung gefiihrt. Der einzige Betriebsunterschied der Zellen entsteht durch die
unterschiedliche Belastung der Zellen innerhalb des Zyklentests. Um weitere Test-Unterschiede aus

! Alternativ koénnen zeitlich aufeinanderfolgende Abweichungen der acht Zellparameter zu deren Mittelwert aufsum-
miert werden. Eine Beeinflussung des Ergebnisses durch eine zeitlich grofler werdende Streuung kann durch die
Normierung der Abweichungen mit der Standardabweichung unterdriickt werden. Eine andere Moglichkeit bietet
eine Korrelation zeitlich benachbarter Zellreihenfolgen. Beide Alternativen fithren bei diesen Messdaten zur gleichen
Aussage.

2Nsherungsweise, da eine rein kalendarische Zellalterung nur iiber der Zeit veranschaulicht werden kann und eine
rein zyklische Alterung nur iiber dem Energieumsatz veranschaulicht werden kann. Da es aufgrund der Dauer bei
diesem Test zu einer kalendarischen und zyklischen Alterung der Zellen kommt, muss abgeschétzt werden, ob die
Zellalterung eher kalendarisch oder zyklisch beeinflusst wurde.

3Der Energieumsatz von einem &quivalenten Vollzyklus entspricht 5,5 Wh fiir eine Zelle und 44,4 Wh fiir acht Zellen.
Der Energieumsatz der acht Zellen von 250 kWh entspricht demnach 5630 dquivalenten Vollzyklen.
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der Zellbelastung verdeutlichen zu kénnen sind in Abbildung 3.15 Haufigkeitsverteilungen von Strom,
Spannung und Temperatur aus den Zyklentests bei vorhandener Strombelastung dargestellt. Die
Messdaten sind auf eine Auflésung von 1 s begrenzt, um eine starkere Gewichtung von zeitlich dichter
abgetasteten Messdaten beispielsweise in der CV-Ladephase im Histogramm zu vermeiden. Auch in
dieser Abbildung ist besonders die starke Temperaturentwicklung und niedrigen Zellspannungen
bis 2,5V innerhalb des DOD-Tests auffillig. Es wird daher vermutet, dass die schnellere Alterung
des DOD-Tests mit der auffialligen Temperaturerhhung der Zellen bei tiefer Entladung bis zu
2,5V zusammenhéngt (vgl. Abb. 3.11). Zudem kénnen die héheren Lade- und Entladestromraten
ein Grund fiir diese Alterungsentwicklung sein. Dass solch niedrige Zellspannungen beim AU-Test
nicht zu beobachten sind, héngt damit zusammen, dass mittel und gut deklarierte Zellen die untere
Spannungsgrenze als erstes erreichen und der Entladevorgang somit abgebrochen wird. Die untere
Spannungsgrenze schlecht deklarierter Zellen des AU-Tests in Tabelle 3.5 wurde somit im gesamten
Testablauf niemals erreicht.
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Abbildung 3.14: Zellalterungsentwicklung der ermittelten Puls-Widersténde (links), Streuung an-
hand der maximalen Zellabweichung (mitte), Anzahl der Positionswechsel (rechts).
Farbliche Unterscheidung der drei Tests: Ref (blau), DOD (rot), AU (grin).
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Abbildung 3.15: Haufigkeitsverteilungen der drei Tests von Strom, Spannung und Temperatur
wahrend des Zyklentests bei Strombelastung fiir eine Messdatenauflésung von 1s.

In Abbildungen 3.13 kann kaum eine Streuung der Zellkapazitaten beobachtet werden. Diese liegt
nach einem Energiedurchsatz von 200 kWh ca. bei 10 bis 30 mAh, was bei einer aktuellen Kapazitat
von 1 Ah etwa einer Streuung von 1 bis 3 % entspricht. Die Streuung der Zellkapazitaten liegt nur
in dem Referenz-Test etwas iiber der Messunsicherheit aus Tabelle 3.4. Diese geringe Streuung
deckt sich mit den Ergebnissen aus [4]. In [4] wurden 6 Zellen des gleichen Zelltyps ebenfalls bei
35°C zyklisch altern gelassen. Die in diesem Test kaum zu beobachtende Streuung kann mehrere
Ursachen haben. Zum einen kénnen die Zellen tatsichlich kaum einer Streuung unterliegen. Auch
kann der Einsatz von Hochleistungszellen anstelle von Hochenergiezellen ein Grund fiir die fehlende
Streuung sein. Diese Vermutung deckt sich jedoch nicht mit den Ergebnissen aus Harris et al.
[42], der die zyklische Alterung von 24 hochleistungs Pouch-Bag Zellen untersuchte. Diese Zellen
zeigten eine starke Zellstreuung. Ein weiterer Grund kann sein, dass die geringe Anzahl von acht
Zellen fiir eine reprasentative Untersuchung der Streuentwicklung nicht ausreicht. Da die Kosten
durch den Einsatz weiterer Zellen insbesondere durch zusétzlich notwendige Priifkreise ansteigen,
musste sich in dieser Arbeit auf die Anzahl von acht Zellen beschrénkt werden. Auch kann die
relativ hohe Temperatur von 35 °C, zur Beschleunigung des Alterungstests, zu einer gleichméfigeren
und gegeniiber der zyklischen Alterung verstarkten kalendarischen Alterung gefiihrt haben. Diese
Aussage deckt sich mit der Beobachtung in Schuster et al. [46], dass ein zyklischer Alterungstest
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mit einer Zyklentiefe von 80 % gegeniiber einem rein kalendarischen Alterungstest, die beide bei
einer Umgebungstemperatur von 50 °C durchgefiihrt wurden, zu kaum einer erhéhten Zellalterung
des ohmschen Anteils des Innenwiderstands und der Kapazitat fiihrte.

Durch die fest eingestellte Betriebsstrategieanpassung nach 50 Zyklen, die trotz geringer Streuung
durchgefithrt wurde, kann der Einfluss der Anpassung auf die Zellalterung dennoch untersucht
werden. In Abbildung 3.13b ist in beiden Tests mit Betriebsstrategicanpassung eine Reduktion der
Streuung gegeniiber dem Referenztest zu beobachten. Auch die Anzahl der Zellpositionswechsel in (c)
ist deutlich ausgepragter gegeniiber dem Referenztest, was sich auch in dem zeitlichen Verlauf der
Messdaten in (a) bei vergroBerter Darstellung anhand vieler Wechsel der Zellkapazitdten bemerkbar
macht. Da nur die Entlade-Kapazitét (—1 C) fiir die Betriebsstrategieanpassung verwendet wurde, ist
vorwiegend nur bei den Entlade-Kapazitdten eine Reduktion der Streuung der Entladekapazitéiten
zu beobachten. Bei der Untersuchung weiterer Zellparameter, wie der Lade-Kapazitat, wird deutlich,
dass nur der Test mit Spannungsfensteranpassung in (e) zu einer Reduktion in der Zellstreuung
fihrte. Die erhthte Anzahl der Zellpositionswechsel aufgrund der Betriebsstrategieanpassung ist
gegeniiber dem Referenz-Test in (f) nicht mehr so deutlich zu erkennen.

Auch bei der Untersuchung der Puls-Widersténde in Abbildung 3.14 wird deutlich, dass die Betriebss-
trategieanpassung des Tests mit DOD-Anpassung nicht nur zu einer stirkeren Zellalterung, sondern
auch zu einer verstirkten Zellstreuung gefithrt hat. Die abnehmende Anzahl der Positionswechsel
des DOD-Tests liasst darauf schlieffen, dass diese Betriebsstrategie zu einer derart verstarkten
Zellalterung gefiihrt hat, dass selbst ein Anpassen der Betriebsstrategie keinen signifikanten Einfluss
mehr auf die Zellstreuung besitzt. Der Test mit Anpassung des Spannungsfensters zeigt hingegen
nur eine geringe Erhohung des Puls-Widerstands gegeniiber dem Referenztest. Auch kann anhand
der Anzahl der Positionswechsel und durch den Vergleich mit dem Referenztest kein Einfluss auf die
Entwicklung der Puls-Widerstdnde durch die Betriebsstrategieanpassung nachgewiesen werden.

Letztendlich stellt sich noch die Frage, warum die Puls-Widerstédnde des DOD-Tests in (a) und (d)
eine derart starke Streuung aufweisen. Wird der Entlade-Puls-Widerstand R, jnit am Anfang des
CUTs betrachtet, zeigt sich, dass die Entwicklung dieser Puls-Widerstédnde keine derart ausgeprigte
Streuung aufweist. In Abbildung 3.16 wird daher die Spannungsantwort einer neuen und gealterten
Zelle auf einen Lade-und Entladestrompuls von +1 C am Ende des CUTs betrachtet. Hier zeigt sich,
dass beim DOD-Test in (b) die gealterte Zelle einen deutlich grofieren Spannungseinbruch nach dem
Entladepuls gegeniiber dem Ladepuls aufweist. Eine moégliche Begriindung kénnte sein, dass eine
Anderung im Gradienten g—g an dieser Stelle existiert. Zusitzlich kann die Alterungsentwicklung
derart fortgeschritten sein, dass bereits ab 3,6 V eine geringe Entladungsmenge zu einer grofien

Spannungsénderung fihrt.

3.2.6 Schlussfolgerung

Die Streuung der Zellkapazitaten liegt mit 1 bis 3% bezogen auf die aktuelle Zellkapazitiat nur
knapp iiber der Messunsicherheit. Dennoch fiihrte eine anhand der Entladekapazitdten nachgefiihrte
Betriebsstrategieanpassung zu einer Streureduktion der Alterungsentwicklung der Entladekapa-
zitdten. Bei den Puls-Widerstdnden fiihrte die Betriebsanpassung jedoch zu einer Erhéhung der
Zellstreuung. Eine Beeinflussung der Zellalterung durch eine Betriebsstrategieanpassung sollte
daher nur erfolgen, wenn ein moéglichst ganzheitlicher Alterungszustand der Zellen beriicksichtigt
werden kann.
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Abbildung 3.16: Vergleich der Spannungsantwort der neuen und gealterten Zelle auf einen Lade-/
Entladestrompuls bei 1 C.

Gleichzeitig fiihrte die Betriebsstrategieanpassung des DOD-Tests zu einer beschleunigten Alterung
der Zellkapazitdten und Puls-Widerstinde. Besonders bei der tiefen Entladung bis zu 2,5V konnte
eine erhohte Temperaturentwicklung in den Zellen beobachtet werden. Es wird daher vermutet,
dass diese tiefe Entladung fiir die beschleunigte Alterung innerhalb des DOD-Tests verantwortlich
ist. Um eine Aussage fiir diesen Test hinsichtlich des Einflusses der Betriebsstrategicanpassung
auf die Zellalterungsentwicklung zu erhalten, miisste dieser Test ohne Erreichen solch tiefer La-
dezustinde wiederholt werden. Bei der Durchfiihrung zukiinftiger Tests dieser Art, sollte die
Zelltemperaturentwicklung fir die einzelnen Betriebsbereiche vor Testbeginn genau untersucht
werden.

Durch die stdndigen Anpassungen der Betriebsbereiche ist der Einfluss der Betriebsbereiche auf
die Zellalterung auch nach der Durchfithrung dieses Tests nicht vollstdndig bekannt. Um diese
Information zu erhalten konnte die Zellsortierung umgekehrt werden und bewusst gute Zellen
weniger und schlechte Zellen mehr belastet werden. Einzeltests von Zellen mit den verschiedenen
Tests wiirden die gleichen Ergebnisse liefern.

Auch ist unbekannt, wie stark die Zellalterung und Streuung durch die kalendarische Alterung
beeinflusst wird. Die Temperatur von 35 °C kénnte zu einer gleichméfliigeren Alterung und reduzierten
Zellstreuung gefithrt haben. Kalendarische Alterungstests mit der untersuchten Zelle kénnten helfen,
diese Informationsliicke zu schliefen. Auch kann die erhéhte Stromrate von 2 C die Zellstreuung
beeinflusst haben. Dieser Test zeigt, dass eine positive Beeinflussung der Zellalterung durch
Betriebsstrategieanpassungen nur gelingen kann, wenn die Alterungseffekte in der Zelle genau
verstanden werden und der Einfluss der unterschiedlichen Betriebsstrategien auf die Zellalterung
bekannt ist.

3.3 Messdatenanalyse einer Testfahrt eines Elektroautos

3.3.1 Fahrzeuginformationen und Messdatenbeschreibung

In diesem Unterpunkt werden Messdaten einer Testfahrt des Elektroautos Mitsubishi i-MiEV
ausgewertet. Ziel ist es zu priifen, ob Zellunterschiede aus den Messdaten herausgefunden werden
konnen. Das Fahrzeug wurde 2011 erworben und wird seitdem fiir Testfahrten am Institut verwendet.
Fiir diesen Zweck ist das Fahrzeug mit einem Datenlogger ausgestattet, der die Daten des Fahrzeug-
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CAN-Bus! ausliest und abspeichert. Wichtig fiir diese Untersuchung sind vor allem die erfassten
Zellspannungen, Zellmodul-Temperaturen und Batteriestrom sowie Fahrzeuggeschwindigkeit und
die zuriickgelegte Distanz. Die Abtastrate dieser Daten lag bei 100 ms. Die Testfahrt wurde am
21. April 2015 zwischen 15:30 und 17:15 durchgefiihrt. Am gleichen Tag wurden mit dem Fahrzeug
seit 09:20 inklusive Ladepausen durchgehend Testfahrten durchgefithrt. Zu diesem Zeitpunkt war
das Fahrzeug ca. vier Jahre alt. Zu Beginn der Testfahrt betrug der Kilometerstand 41 146 km und
wahrend der Testfahrt wurde eine Strecke von 64 km zuriickgelegt. Die TU Wien ermittelte bei
einem drei Jahre alten i-M¢E'V mit einem Kilometerstand von 40 000 km einen Kapazitatsverlust
der Traktionsbatterie von 17 %. Der Kapazitatsverlust wurde zu Beginn und nach drei Jahren
Fahrzeuglebensdauer mit einem Rollenprifstand gemessen [47]. Wird das Ergebnis der TU Wien
beriicksichtigt, misste die Traktionsbatterie des untersuchten Fahrzeugs bereits mindestens um
17 % gealtert sein. Zellunterschiede aufgrund der Alterung konnten also bereits zu erkennen sein.

Das Fahrzeug hat eine installierte Batteriekapazitiat von 16 kWh, die sich aus einer nominalen Pack-
bzw. Strangspannung von 330 V und 88 in Serie verschalteten Zellen mit Einzelzellkapazitdten von
50 Ah zusammensetzt. Die nutzbare Kapazitét ist auf 70 bis 80 % der installierten Batteriekapazitit
beschrankt (11 bis 13kWh). Bei den Zellen LEV50 handelt es sich um prismatische Zellen der
Firma GS Yuasa. Das Kathodenmaterial der Zellen setzt sich aus LiMnsOy4 kurz LMO zusammen.
Die Traktionsbatterie besitzt eine aktive Luftkithlung. [48]

In Abbildung 3.17 ist das komplette Fahrprofil inklusive Fahrzeuggeschwindigkeit, Strangstrom
und Strangspannung dargestellt. Die Strangspannung wird durch die Anzahl der 88 Zellen geteilt.
Der dargestellte Wert repréasentiert somit die mittlere Zellspannung. Zusétzlich wird ein gleitender
Mittelwert iber tausend Samples dargestellt, da die realen Messdaten bei dieser Auflésung stark
schwanken. Der Abbildung ist zu entnehmen, dass es sich um eine Stadtfahrt mit hdufigen Brems-
und Beschleunigungsphasen bei moderatem Leistungsabruf handelt. Die Hochstgeschwindigkeit liegt
bei 70 km/h. Entladestréme von bis zu —150 A und Ladestrome durch Rekuperation von bis zu 100 A
sind zu beobachten. Bei einer Zellkapazitdt von 50 Ah entspricht das Entlade- und Ladestrémen
von —3 und 2C. Der mittlere Entladestrom {iiber der gesamten Zeit entspricht —0,25C. Bei
Stroménderungen von —150 A entstehen bis zu 200 mV Zellspannungsspriinge. Der Traktionsbatterie
werden wahrend der gesamten Fahrt 6,8 kWh entnommen. Die mittlere Zellspannung sinkt wihrend
der Fahrt von anfénglich 3,9 auf 3,7V ab. Die Zellen sind somit am Anfang nicht vollstdndig geladen
und es wird nur ein Bruchteil ihrer Kapazitit ausgenutzt. Der gespeicherte SOC sinkt von anfanglich
70 auf 17 % ab. Dieser Wert kann nachvollzogen werden, wenn eine nutzbare Batteriekapazitit von
13kWh vorausgesetzt wird?. Ein alterungsbedingter Kapazititsverlust scheint demnach bei der
SOC-Bestimmung im BMS nicht beriicksichtigt zu werden.

3.3.2 Voruntersuchung zur Zellstreuung

Zur Auswertung der Zellstreuung stehen Messdaten von 32 im Batteriepack verteilten Tempe-
ratursensoren zur Verfiigung. Die Temperatursensoren sind thermisch mit der Zellkontaktierung
vereinzelter Zellen verbunden. Eine raumliche Zuordnung der Temperatursensoren mit den Zellen
im Pack ist nicht gegeben. In Abbildung 3.18 sind die gemessenen Temperaturen und die maximalen

!Die CAN-Botschaften wurden durch Testen der Fahrzeugfunktionen entschliisselt. Die gesendeten Rohdaten sind
gewohnlich zum kompakteren Abspeichern mit einem Offset und einem Faktor skaliert und unterscheiden sich so
von ihrem physikalischen Wert. Da Offset und Faktor ebenfalls durch Testen rekonstruiert wurden, kénnen die
prasentierten Daten Unsicherheiten aufweisen.

2(13kWh - 70% — 6,8kWh)/13kWh = 17 %
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Abbildung 3.17: Geschwindigkeit (a), Strangstrom (b) und mittlere Zellspannung (c) wéhrend der
Testfahrt.
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Temperaturunterschiede iiber der Zeit aufgetragen. Die Quantisierungsbreite, die sich aus den
Messdaten ergibt, liegt bei 1,4 °C. Da fiir den ermittelten maximalen Temperaturunterschied diese
Abstufung sehr grob ist, wird hier ebenfalls ein gleitender Mittelwert iiber tausend benachbarten
Messwerten berechnet. Die Temperaturen liegen anfangs bei 23 °C und steigen wéhrend der Fahrt
auf 34 °C an. Der maximale Temperaturunterschied liegt anfangs bei 2,8 °C. Wahrend der Fahrt
steigt der Temperaturunterschied auf bis zu 3,5°C an. Die erhohten Temperaturen erklart sich
daran, dass das Fahrzeug seit 6h in Benutzung war. Zum Vergleich ergibt sich in [3] bei der
Simulation eines Batteriepacks mit Einzelzellunterschieden und aktiver Kiihlung bei Belastung
ein Temperaturunterschied von 4 bis 7°C. Die iiber der Zeit ansteigenden Zelltemperaturen resul-
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Abbildung 3.18: Zelltemperaturen (a) und maximaler Zelltemperaturunterschied (b) tiber der Zeit.

tieren durch die Wéarme, die der Laststrom mit den Zellinnenwiderstdnden sowie Kontakt- und
Leiterwiderstdnden verursacht. Diese Warme kann nicht direkt abgefiihrt werden, was zu einer
Erwdrmung des Batteriepacks fiihrt. Zusétzlich ist ein erhohter Zelltemperaturunterschied zwischen
30 und 70 min zu beobachten, der anhand der gleichzeitig hoheren Laststrome erklart werden
kann. Im Inneren des Packs kann die Warme schlechter abgefithrt werden. Daher weisen Zellen im
Inneren des Batteriepacks im Betrieb tendenziell héhere Temperaturen auf, als Zellen die weiter
auflen angeordnet sind. Dadurch kann es zu einer inhomogenen Temperaturverteilung im Pack
kommen. Da die Zellcharakteristik von der Temperatur abhéngt, kann die sich &ndernde inhomogene
Temperaturverteilung die Auswertung beeinflussen bzw. stéren. Besonders der Innenwiderstand
ist von der Temperatur abhéngig und wird mit zunehmender Temperatur kleiner [12, 30]. Aber
auch die Relaxationszeit der Zellspannungen ist stark Temperaturabhéngig und verlangert sich mit
abnehmender Temperatur [49].

Zur Auswertung der Zellunterschiede stehen zusétzlich zu den Temperaturen die aufgezeichneten
Einzelzellspannungen der 88 Zellen zur Verfiigung. Aus den Messdaten ist ersichtlich, dass diese
mit einer Abtastrate von 10 Hz und einer Quantisierungsbreite von 5 mV aufgezeichnet wurden.
Die Spannungsmessung iibernimmt das IC LTC6802G-2 von Linear Technology. Dieses besitzt
einen integrierten ADC mit einer Auflésung von 12 Bit und einem maximalen Messfehler (Total
Unadjusted Error) von 4mV bei —40°C bzw. 2mV bei 25°C. Die Zellen werden durch einen
Multiplexer nacheinander mit dem ADC fiir die Spannungsmessung verbunden. Das IC kann
maximal 12 Zellen iiberwachen und benoétigt fiir die Spannungsmessung aller Zellen 13 ms. [50]
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Unterscheiden sich die Kapazitéiten der Einzelzellen aufgrund einer vorhandenen Streuung, miissten
im Verlauf der Testfahrt die Zellen mit geringeren Kapazititen tiefere Ladezustédnde als Zellen mit
grofleren Kapazititen erreichen. Da die Zellspannungen zusammen mit dem Ladezustand abnehmen,
miissten bei tieferen Zellladezustédnden daher groflere Zellspannungsunterschiede zu beobachten
sein. In Abbildung 3.19 sind die maximalen Zellruhespannungsunterschiede fiir ausgewéhlte Ru-
hestromphasen iiber der Testfahrt dargestellt. Um den Einfluss von Uberspannungen auf die
Zellspannungsunterschiede moglichst gering zu halten, sind in der Abbildung nur die Zellspannungs-
unterschiede bei Ruhestromphasen dargestellt. Da die Zellspannungen nur mit einer Quantisierung
von 5mV zu Verfiigung stehen, wurden die Zellspannungen innerhalb der Pausenintervalle der
Ruhestromphasen gemittelt. Die Pausenzeiten variieren aufgrund des Fahrprofils zwischen 1 und
75s und betragen im Mittel 18s. In der Abbildung ist ein Anstieg der Zellspannungsunterschiede
von anfangs 5mV bis 17mV am Ende der Testfahrt zu beobachten.
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Abbildung 3.19: Maximaler Ruhespannungsunterschied der Zellen tiber der Zeit.

Ob der Anstieg der Ruhespannungsunterschiede wihrend der Testfahrt tatséchlich aus den Kapazi-
tatsunterschieden der Zellen entsteht, ist nicht bekannt. Die Zellspannungsunterschiede kénnen
auch durch eine Fehlanpassung der Zellspannungen durch das Balancing wiahrend der Ladephase
entstanden sein. Kleine Zellspannungsunterschiede bei hohem Ladezustand fithren wihrend der
Entladung aufgrund der gréfleren Zellspannungsabhéngigkeit bei kleineren Ladezustédnden ebenfalls
zu einem grofleren Ruhespannungsunterschied. Der Einfluss von unterschiedlichen Ruhestrémen des
BMS auf die Ruhespannungen ist sehr gering!. Der direkte Einfluss des Temperaturgradienten auf
die Ruhespannungen ist ebenfalls zu vernachléssigen. Jedoch ist die Zellspannungsrelaxation nach
einer Strombelastung Temperaturabhéngig. Aufgrund der durch das Fahrprofil vorgegebenen kurzen
Ruhestromphasen, kann so eine Temperaturabhéngigkeit entstehen. Die Einfliisse der Zellspannungs-
fehlanpassung durch das Balancing und die Temperaturabhéngigkeit der Zellspannungsrelaxation
sind beide nicht bekannt und kénnen daher nicht abgeschéatzt werden.

Werden diese beiden Einflussgréfien vernachléssigt und wird der ansteigende Ruhespannungsun-
terschied als Folge eines Kapazitatsunterschieds vermutet, kann dieser Zusammenhang genutzt
werden, um einen Kapazitatsunterschied in den Zellen abzuschétzen. Der Kapazitatsunterschied
der Zellen ergibt sich fiir einen Ruhespannungsunterschied von 15mV bei approximierter linearer

! Unterschiedliche Ruhestréme des BMS von 1 mA wiirden wihrend der zweistiindigen Testfahrt eine unterschiedliche

Entlademenge von 2mAh in den Zellen verursachen. Nach Formel 3.12 &ndert sich die Zellspannung in Abhédngigkeit
der Entlademenge um 225&1"87 . Multipliziert mit 2mAh ergibt sich daraus ein Zellspannungsunterschied von nur
251V, der gegeniiber den beobachteten Ruhespannungsunterschieden vernachléassigt werden kann.
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Abhéngigkeit der Ruhespannung und des SOCs zu

AUOCV 15mV
=21 Ah- = 1,26 Ah 3.12
AUy, 3,02V —367V (3.12)

AC = AQ-

AQ entspricht der Entladungsmenge wahrend der Fahrt und bestimmt sich aus dem Integral des
Stroms tiber der Fahrtzeit. AUz beschreibt das Zellspannungsfenster zwischen Anfang und Ende der
Testfahrt. Zur Bestimmung des Spannungsfensters wurde die gemittelte Zellspannung verwendet.
Der geschatzte Kapazitatsunterschied ergibt sich somit zu 1,26 Ah, was bei einer Zellkapazitéit
von 50 Ah einem relativen Kapazitdtsunterschied von 2,5 % entspricht. Wird nach [47] ein bereits
gealtertes Batteriepack mit einem Kapazitatsverlust von 17 % vorausgesetzt, so ergibt sich ein
relativer Kapazitatsunterschied von 2,9 % und mit der Begrenzung der nutzbaren Kapazitiat von
80 % ergibt sich ein relativer Kapazitatsunterschied von 3,6 %.

3.3.3 Korrelation zwischen Ruhespannung und Puls-Widerstand

Zuséatzlich kénnen Zellen mit niedrigerer Kapazitit einen erhohten Innenwiderstand aufweisen. Dies
kann damit begriindet werden, dass sich Aktivmaterial so in den Zellen ablagert, dass es fiir die Lade-
und Entlade-Reaktion nicht mehr zur Verfiigung steht. Gleichzeitig kann sich das tote Aktivmaterial
so ablagern, dass sich der Innenwiderstand erhdht, z.B. durch Ablagerung am Solid Electrolyte
Interphase (SEI). Dieser Zusammenhang konnte in [46] fiir stark unterschiedlich gealterte Zellen
nachgewiesen werden. Bei Exemplarstreuungen neuer Zellen konnte in [41, 46] keine Korrelation
zwischen Zellinnenwiderstdnden und Kapazitdten nachgewiesen werden. Exemplarstreuungen geal-
terter Zellen aus zwei Elektroautos zeigten demgegeniiber in [46] eine moderate Korrelation von —52
bis —55 % zwischen ohmschen Anteilen des Innenwiderstands und der Kapazititen. Im Folgenden
werden Puls-Widerstdnde und Ruhespannungen aus dem Fahrprofil berechnet und Korrelationen
bestimmt. Zellen mit kleineren Kapazitdten miissten somit erhohte Puls-Widerstande iiber der
gesamten Testfahrt und niedrigere Ruhespannungen am Ende der Testfahrt aufweisen.

Um dies nachzuweisen, werden Lade- und Entlade-Puls-Widerstdnde sowie Ruhespannungen der
Zellen aus dem Fahrprofil verteilt iiber der gesamten Entladezeit an mehreren Stellen bestimmt. Ins-
gesamt werden 40 Ruhespannungen und 15 Lade- und 15 Entlade-Pulse manuell aus dem Fahrprofil
herausgesucht und ausgewertet. In Abbildung 3.20 sind beispielhaft die verwendeten Messpunk-
te zur Auswertung eines Entlade-, eines Lade-Pulses und einer Spannungs-Relaxationsphase im
Verlauf des Strangstroms und der mittleren Zellspannung eingezeichnet. Zusétzlich sind die 88
FEinzelzellspannungen abgebildet. Die mittlere Zellspannung dient hier nur zur Kennzeichnung der
Messpunkte und wird zur Bestimmung der Zell-Ruhespannung und der Puls-Widerstdnde nicht
weiter verwendet.

Die Spannungsantwort auf den 20 A Ladepuls liegt etwa bei 30 mV und ist klein gegeniiber der
Quantisierungsbreite von 5mV. Da die einzelnen Zellspannungen aufgrund der Quantisierung stark
schwanken, wird zur Bestimmung der Puls-Widerstdnde und Ruhespannungen ein Bereich zur
Mittelung der Messdaten festgelegt, der wie veranschaulicht durch zwei Messpunkte eingegrenzt
wird. Die Messpunkte werden innerhalb des Bereichs nach

1 n

i=m
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Abbildung 3.20: Messpunkte zur Berechnung der Ruhespannung und der Puls-Widersténde.

gemittelt, um so die Auflésung durch die Nachbearbeitung zu verbessern. Die Variable X; repré-
sentiert den Strangstrom bzw. die Zellspannung der Zelle j. Die Parameter m und n dienen zur
Indizierung des Messbereichs. Bei der Festlegung dieses Bereichs wird darauf geachtet, dass mog-
lichst keine groflen Strom- und einhergehenden Zellspannungsénderungen innerhalb dieses Intervalls
auftreten, da aufgrund der zuvor beschriebenen Zeitverschiebungen bei der Datenerfassung so die
Auswertung verfilscht wird.

Die Ruhespannung der Zelle j im Zeitbereich ¢,, bis ¢,, bestimmt sich nach
Uocvj(tm,...,tn) = Uzj(tm,...,tn) (3.14)
und der Puls-Widerstand der Zelle j im Zeitbereich ¢,,, bis ¢, und ¢, bis ¢, bestimmt sich nach

_|Uzj(tor--stp) — Uzj(tm,--stn)|
I (o5 estp) — Lj(tmyeestn)]
Dabei beschreibt m bis n das Intervall in dem der Strom etwa 0 A betrégt und o bis p das Intervall

des positiven Strom-Lade-Pulses. Zur Berechnung des Entlade-Puls-Widerstands miissen stattdessen
die Datenpunkte fiir den negativen Strompuls beriicksichtigt werden.

RPulSj(tm)“-utn)t07"‘7tp) (315)

Lade- und Entlade-Puls-Widerstdnde werden getrennt behandelt und im Folgenden als Ry, und Rgch
bezeichnet. Selten treten Lade- und Entlade-Puls sowie die Ruhespannung so zeitlich nacheinander
im Fahrprofil auf wie in Abbildung 3.20. Die drei Gréflen werden daher unabhéngig voneinander
im Fahrprofil rausgesucht.

Im Fahrprofil konnten viele geeignete Relaxationsphasen gefunden werden, die zur Bestimmung der
Ruhespannung benétigt werden. Die Relaxationsphase sollte dabei moglichst lange andauern, um
durch die Mittelung der Messwerte einen zuverliassigen Wert fiir die Ruhespannung zu erhalten. Zur
Bestimmung der Puls-Widerstdnde wird ein definierter Strompuls mit einer méglichst konstanten
Stromphase und eine zugehorige Relaxationsphase moglichst direkt vor oder nach dem Puls bendtigt.
Zusétzlich sollte der Puls moglichst lange bei hoher Stromstérke auftreten. Eine hohe Stromstérke
bewirkt eine groflere Abweichung in den Zellspannungen, wenn die Zell-Innenwiderstande unter-
schiedlich sind. Ein lang andauernder Puls mit benachbarter langer Relaxationsphase dient wieder
zur besseren Mittelung der Messdaten. Im Fahrprofil existieren jedoch meist nur sehr kurze Pulse bei
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hohen Stromstérken. Meist existieren in der Nédhe dieser Pulse keine Relaxationsphasen. Zum Teil
liegen daher kleinere Pulse zwischen dem ausgewerteten Puls und der Relaxationsphase. Langere
und konstantere Pulse mit benachbarter Relaxationsphase treten hiufiger bei einer Stromstérke
von etwa 50 A auf.

In Abbildung 3.21 sind die berechneten Ruhespannungen (a)-(b) sowie Lade- und Entlade-Pulswider-
stande Rena (€)-(f) und Rgen (c)-(d) iiber der Zeit fiir alle Zellen dargestellt. In den Abbildungen (b),
(d) und (f) ist der arithmetische Mittelwert iiber allen Zellen fiir jeden Zeitpunkt zu sehen. Dieser
berechnet sich nach

_ 1 XN
Kltmseostn) = 1 D Xltmsesta) (3.16)
i=1

N repréasentiert die 88 Zellen. Um den Trend der Daten zu veranschaulichen ist eine lineare
Regressionsgerade mit Berticksichtigung der kleinsten Fehlerquadrate eingezeichnet [51]. In den
Abbildungen (a), (c) und (e) ist die Zell-Abweichung vom Mittelwert iiber der Zeit gezeigt. Diese
bestimmt sich fiir jede Zelle nach:

AX;(tmyeeitn) = X (bmyeonstn) — X (bseestn) (3.17)

Die Summe aus Mittelwert und Abweichung ergibt den real ermittelten Wert. Durch die getrennte
Darstellung ist es moglich die Streuung der Zellen untereinander hervorzuheben. Dies gilt besonders
fiir die Ruhespannung, da die Mittelwerte um den Faktor 1000 grofier als die Zell-Abweichungen sind.
Zusammen dargestellt, konnten die Abweichung nicht mehr erkannt werden. Die Messdaten zweier
Zellen sind dicker als die der anderen Zellen dargestellt, da sich aufgrund der grofien Zellanzahl die
Kurven iiberdecken und die zeitliche Entwicklung der Kurven sonst nicht mehr zu erkennen ist. Die
anderen Kurven verhalten sich dhnlich zu den hervorgehobenen Kurven.

Die Streuung der Ruhespannungen ist wie zuvor bereits beschrieben anfangs klein und wird
mit der Zeit grofler. Eine der hervorgehobenen Zellen weist zu Beginn und bis zum Ende eine
erhohte Ruhespannung auf. Die zweite Zelle verhélt sich anders. Diese zeigt zu Beginn eine erhdhte
Ruhespannung und wird ab 40 min kleiner. Am Ende der Testfahrt weist diese Zelle die geringste
Ruhespannung auf. Ab 40 min ist die Entwicklung der Ruhespannungen der anderen Zellen ebenfalls
eindeutig zu erkennen. Das starke Schwanken iiber der Zeit hdngt von mehreren Faktoren ab. Zum
einen von der Stromrichtung, Stromstédrke und der Dauer des zuvor anliegenden Stroms. Nach
einer langeren Lade- oder Entladephase dauert gewohnlich die Relaxation der Zellspannung im
Anschluss auch langer. Zusétzlich sind die betrachteten Relaxationsphasen nicht alle von gleicher
Dauer. Dadurch stehen unterschiedlich viele Messpunkte zur Berechnung der Ruhespannungen zur
Verfiigung. Ebenfalls kann sich die Zelltemperatur auf die Spannungsrelaxation auswirken. Der
Mittelwert der Zell-Ruhespannung weist kaum eine Streuung auf. Da die Zellen entladen werden
und der Ladezustand mit fortschreitender Zeit abnimmt, muss zwangslaufig auch die Ruhespannung
kleiner werden. Dieses Verhalten ist gut zu erkennen.

Die Abweichung der Puls-Widerstéinde bezogen auf den aktuellen Mittelwert ist grofler als bei
den Ruhespannungen und betragt sowohl fiir Lade- als auch Entlade-Widerstand etwa 40,1 mQ.
Eine Zunahme der Streuung iiber der Zeit, wie es bei den Ruhespannungen beobachtet wird, ist
fiir die Puls-Widerstédnde nicht zu erkennen. Der Trend und die Reihenfolge der Kurven von Rgep
ist frith zu erkennen und bleibt iiber der gesamten Zeit einigermaflen bestehen. R, weist dem
Gegenitiber starkere Schwankungen auf. Analog ist dies auch fiir den Verlauf des Mittelwerts beider
Puls-Widerstdnde zu beobachten, der iiber der Zeit abnimmt. Fir Ry, fillt dieser von 1,2 auf
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Abbildung 3.21: Streuung der ermittelten Ruhespannungen (a)-(b) sowie Entlade- und Lade-Puls-
Widerstande (c)-(d) und (e)-(f) iiber der Zeit.



58 3.3 Messdatenanalyse einer Testfahrt eines Elektroautos

1mQ ab. Bei niedrigeren Ladezustinden wird der Innenwiderstand gewohnlich grofier. Gleichzeitig
nimmt der Innenwiderstand mit steigender Temperatur ab. Der Temperatureinfluss scheint somit
hier zu iiberwiegen.

Die Zelle mit der erhéhten Ruhespannung besitzt gleichzeitig einen niedrigeren Puls-Widerstand
gegeniiber den anderen Zellen. Die zweite Zelle mit der niedrigeren Ruhespannung weist nur einen
leicht erhohten Puls-Widerstand auf. Ob dieses Verhalten fiir alle Zellen zu beobachten ist, lasst
sich aus den Verldufen in (a), (¢) und (e) nur schlecht erkennen. Auch ldsst sich nur schwer
beobachten, wie stark der zeitliche Verlauf der Zellgroflen schwankt. Sollen die Zellen anhand ihres
Alterungszustands sortiert werden, so diirften die Kurvenverldufe der Zellen sich {iber der Zeit
moglichst nicht kreuzen. Da dies nicht gegeben ist, wird im Folgenden gepriift, ob die zeitlich
nacheinander durchgefiihrten Messungen reproduzierbare Ergebnisse in Bezug auf die Zellsortierung
liefern. Hierzu werden empirische Korrelationskoeffizienten nach [51]

rxy = —2Y (3.18)
SxX Sy
bestimmt. Dabei ist N
1 _ _
SXY = m'Z(Xj—X) Y; -Y) (3.19)
j=1

die empirische Kovarianz und

1 O - 1 Y .
sX—$N_1~jz::1(X]—X) und SY_\IN—?;(Y]_Y) (3.20)
die Standardabweichungen. Die Variablen X; und Y} représentieren die ermittelten Ruhespannungen
bzw. Puls-Widerstédnde der Zelle j fiir zwei unterschiedliche Zeitpunkte. NV gibt wieder die Anzahl
der Zellen an. Die Kovarianz bzw. der Korrelationskoeffizient beschreibt die lineare Abhéngigkeit von
X und Y. Die Standardabweichung ist ein Maf} fiir die Streuung der Werte um das arithmetische
Mittel. Im Fall der Ruhespannung nimmt beispielsweise die Standardabweichung mit der Zeit
zu. Im Gegensatz zur Kovarianz ist der Korrelationskoeffizient durch die Normierung mit der
Standardabweichung eine dimensionslose Groflie. Dabei nimmt rxy Werte zwischen —1 und 1 an.
Bei —1 und 1 sind X und Y maximal linear abhédngig. Nimmt rxy den Wert 0 an, existiert keine
lineare Abhéngigkeit zwischen X und Y.

In Abbildung 3.22 sind die ermittelten Korrelationskoeffizienten fiir die Ruhespannung und den
Lade- und Entlade-Puls-Widerstand iiber der Zeit abgebildet. Die Kreise beschreiben die lineare
Abhéngigkeit zwischen zeitlich aufeinanderfolgenden Messungen. Wird davon ausgegangen, dass eine
wiederholte Messung gleiche, also ideal reproduzierbare Messergebnisse liefert, sollten diese beiden
Messergebnisse eine starke positive lineare Abhéngigkeit aufweisen. Der Korrelationskoeffizient
gleicht in diesem Fall dem Wert von 0,8 bis 1 . Nicht beriicksichtigt wird dabei die absolute
Anderung der Messwerte, wenn diese sich fiir alle Zellen gleichermaBen um einen Faktor oder
Betrag éndert. Eine qualitative Beurteilung der Zellen untereinander, die hier im Fokus steht,
wird dadurch nicht beeinflusst. Nimmt der Korrelationskoeffizient kleinere Werte an, streuen die
aufeinanderfolgenden Messungen stérker. Negative Korrelationen kénnen so interpretiert werden,
dass die Verlidufe in Abbildung (3.21a), (c¢) und (e) mit maximaler Anderung ihre Reihenfolge
andern. Ein solcher Wechsel ist z.B. fiir die Zelle in (a) mit der anfangs erhohten und ab 40 min
kleiner werdenden Ruhespannung zu beobachten. Dies zeigt sich in Abbildung 3.22a zur gleichen
Zeit durch den geringeren Korrelationskoeffizienten von 0,4.
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Mit Hilfe der Korrelationskoeffizienten zeigt sich, dass fiir die Ruhespannung sowohl am Anfang
und insbesondere ab 50 min eine hohe Reproduzierbarkeit der Messwerte beobachtet werden kann.
Eine moderate Korrelation der Entlade-Widerstédnde fiir Korrelationskoeffizienten zwischen 0,5
und 0,8 ist ebenfalls noch zu erkennen. Die Lade-Widerstédnde zeigen jedoch eine schwache lineare
Abhéngigkeit.
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Abbildung 3.22: Korrelationskoeffizienten iiber der Zeit zwischen zeitlich benachbarten Messungen

(Kreise) und zwischen einer Messung und dem zeitlichen Mittelwert aller Messungen
(Dreieck).

Nachdem nachgewiesen werden konnte, dass zumindest fiir die Ruhespannung und eingeschrankt
auch fiir die Entlade-Puls-Widerstédnde reproduzierbare Messungen erzielt werden konnten, soll
nun eine lineare Abhéngigkeit zwischen der Ruhespannung und der Puls-Widerstinde untersucht
werden. Da diese teils an unterschiedlichen Zeitpunkten und durch Mittelung aus verschieden vielen
Messpunkten ermittelt wurden, ist es nicht mdglich diese abgeleiteten Groflen direkt miteinander
zu vergleichen. Daher wird von der mittelwertfreien Abweichung in Abbildung (3.21a), (c) und (e)
der Mittelwert iiber der gesamten Zeit fiir jede Zelle einzeln ermittelt.

AXj=—- zn:AXj(ti) (3.21)
=1

AX;(t;) repréasentiert hier die Abweichung der abgeleiteten Grofle der Zelle j zum Zeitpunkt
t; zum Mittelwert aller Zellen fiir diesen Zeitpunkt. Die Summe wird hier iiber den n = 40
Ruhespannungs-Messpunkten bzw. iiber den n = 15 Messpunkten zur Ermittlung beider Puls-
Widersténde gebildet. Die Dreiecke in Abbildung 3.22 zeigen die Korrelation der abgeleiteten
Groflen zu diesem Mittelwert. Fiir die Ruhespannung zeigt sich, dass die Korrelation am Anfang
stark abnimmt und nur ab 50 min sehr hohe Werte annimmt (vgl. Abb. 3.22a). Es ist daher davon
auszugehen, dass die ermittelten Ruhespannungen zwar am Anfang miteinander korrelieren, aber
linear unabhéngig von den Ruhespannungsverteilungen gegen Ende der Testfahrt sind. Dies deutet
gegen eine ausschlieflliche Beeinflussung der Ruhespannungen am Ende der Testfahrt durch eine
Fehlanpassung des Balancings vor der Testfahrt hin. Die lineare Abhéngigkeit zum Mittelwert ist
fiir beide Puls-Widerstande starker als die ermittelte Korrelation zwischen benachbarten Messungen.
Die hohere Korrelation ergibt sich aus der Berechnungsvorschrift selbst, deutet jedoch darauf hin,
dass die Puls-Widersténde zwar einer Streuung unterliegen, jedoch iiber der Zeit dhnliche Ergebnisse
in Bezug auf die Zellsortierung liefern.
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Abbildung 3.23: Abhéngigkeit der zeitlich gemittelten Zell-Streuung zwischen Ruhespannung und
Lade- und Entlade-Puls-Widerstédnden.

In Abbildung 3.23 sind die iiber der Zeit gemittelten Abweichungen fiir alle drei abgeleiteten Grofien:
Ruhespannung, Lade- und Entlad-Puls-Widerstand in einem Streudiagramm dargestellt. Erstaunlich
ist die starke lineare Abhéngigkeit von ARgen, und ARy, in (a) trotz der zuvor ermittelten schwachen
Reproduzierbarkeit der ermittelten Lade-Puls-Widerstande. Der Korrelationskoeffizient liegt bei
0,86. Aufgrund dieser starken Korrelation werden die Zellen im Strang anhand der beiden Puls-
Widersténde nach den resultierenden Werten aus

ARdehj + ARehaj (3.22)

aufsteigend sortiert. Zellen mit negativen Puls-Widerstédnden sind in blauer Farbe und Zellen mit
positiven Puls-Widerstinden in gelber Farbe dargestellt. Der farbliche Ubergang von blau nach gelb
ist mit den Widerstandswerten flieBend. Die Farbwahl der Zellen ist durch die Widerstandswerte
festgelegt und wird in den anderen beiden Abbildungen beibehalten. In den Abbildungen (b) und (c)
ist die Abhéngigkeit der Puls-Widerstdnde mit der Ruhespannung gezeigt. Dabei zeigen die ermit-
telten Entlade-Puls-Widerstande mit —0,46 eine etwas hohere Korrelation mit der Ruhespannung
als die ermittelten Lade-Puls-Widerstdnde mit einer Korrelation von —0,35. Die eingezeichneten
Regressionsgeraden besitzen eine negative Steigung. Die Werte Streuen jedoch wesentlich stérker
um die Regressionsgerade, was eine schwichere Abhéngigkeit zwischen beiden Gréfien vermuten
lasst. Die zuvor aufgestellte Behauptung einer Abhéngigkeit zwischen sinkender Ruhespannung
und steigendem Puls-Widerstand scheint dennoch, wenn auch nur schwach, aufgrund der negativen
Steigung der Regressionsgeraden gegeben zu sein. Zusétzlich ist anzunehmen, dass die relative
Streuung der Puls-Widerstédnde der Zellen stérker als die der Zellkapazititen ist. Wird die maximale
Abweichung des Entlade-Puls-Widerstands von 0,18 mQ in Relation mit dem mittleren Entlade-
Puls-Widerstand von 1,2mQ zum Beginn der Testfahrt gesetzt, ergibt sich daraus eine maximale
Zellabweichung von 15 %.

Vergleichsweise niedrig fillt demgegentiber die maximale Zellkapazitatsstreuung mit 3,6 % aus.

Das Mitteln der abgeleiteten Grofien mit Formel 3.21 hat den Nachteil, dass einzelne Messungen mit
groflerer Zellstreuung und Standardabweichung starker gewichtet in den resultierenden Mittelwert
einfliefen. Dieser Effekt kann auch gewollt sein, z.B. flieen so die Ruhespannungsabweichungen
am Ende der Testfahrt stiarker in den Mittelwert mit ein. Soll eine solche Gewichtung vermieden
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werden, so kann bei der Bildung des Mittelwerts eine Normierung durch die Standardabweichung
nach
1 AX(t;)
Az =—- —L 3.23

J n ; Sx (tz) ( )
erfolgen. Der resultierende Mittelwert wird durch die Normierung jedoch dimensionslos, was hier
durch das Kleinschreiben des Wertes = gekennzeichnet ist. Die Information iiber die absolute
Zellstreuung geht somit verloren. Soll diese Information erhalten bleiben, kann der Mittelwert der

Standardabweichung mit dem resultierenden Mittelwert nach
_ 1 &
i=1

multipliziert werden. In Tabelle 3.6 sind die berechneten Korrelationskoeffizienten beider Verfahren
gegeniibergestellt. Durch die Normierung nimmt die lineare Abhéngigkeit minimal zu.

Tabelle 3.6: Korrelationskoeflizienten zwischen Ruhespannung und Lade- und Entlade-Puls-Wider-
standen mit und ohne Normierung.

rXYy Ohne Normierung Mit Normierung
ARgen mit ARgha +0,86 +0,88
ARgen mit AUopcv —0,46 —0,47
ARcha mit AUOCV —0,35 —0,38

Die gefundene schwache Korrelation kann jedoch auch aufgrund des Temperaturgradienten im
Batteriepack entstanden sein. Die Zellspannung warmerer Zellen sollte nach einer Entladestrom-
belastung schneller relaxieren als die der kiithleren Zellen. Der Temperatureinfluss resultiert dann
bei nicht ausreichender Ausgleichspause in einer héheren gemessenen Ruhespannung der Zelle!.
Gleichzeitig wird die erhohte Zelltemperatur zu einem kleineren Puls-Widerstand fithren. Der
Temperatureinfluss deckt sich nach dieser Uberlegung genau mit der beobachteten Abhingigkeit.
Um die Temperaturabhiangigkeit auszuschlieflen, miissten die Zuordnungen der Temperatursensoren
zu den Zellen bekannt sein. Zuséatzlich sind Zellspannungen und Temperaturmessdaten mit hoherer
Auflésung fiir eine derartige Auswertung wiinschenswert.

3.3.4 Abschdtzung der Zellstreuung

Die ermittelten Ruhespannungen kénnen verwendet werden, um mit der zuvor beschriebenen
Methode die Kapazititsstreuung der Zellen nach Formel 3.12 abzuschétzen. Da die Ruhespan-
nungsunterschiede mit der Zeit grofler werden und erst die letzten Messungen der Ruhespannung
reproduzierbare Ergebnisse liefern, werden nur die letzten finf Messungen fiir die Berechnung

!Stromruhephasen nach Lade-Pulsen anstelle von Entlade-Pulsen wiirden genau zu einem entgegengesetzten Verhalten
fiilhren und wiirden sich daher besser dazu eignen, den Temperatureinfluss auszuschlielen. Da die Lade-Pulse
aus Rekuperationsphasen nach einer meist ldngeren Entladephase resultieren, setzt sich die Relaxation aus der
Uberlagerung des Lade- und Entlade-Pulses zusammen. Es wird daher davon ausgegangen, dass die lingeren
Entladephasen einen grofleren Einfluss auf das Relaxationsverhalten der Zellspannungen besitzen.
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der Kapazitdtsunterschiede beriicksichtigt. Die Streuung der resultierenden Kapazitdten und die
Streuung der Entlade-Puls-Widerstdnde sind in Abbildung 3.24 abgebildet. Die Streuung der
Entlade-Puls-Widerstinde berechnet sich wieder aus dem Mittelwert der Zellabweichung iiber der
gesamten Zeit. Die Haufigkeitsverteilung der Entlade-Puls-Widerstande dhnelt in diesem Fall einer
Normalverteilung. Dies zeigte sich auch fiir die Einzelmessungen der Puls-Widersténde. Fiir die
ermittelten Ruhespannungsunterschiede und die daraus abgeschitzte Kapazitatsstreuung kann dies
fiir die Einzelmessungen sowie fiir den gemittelten Wert nicht beobachtet werden.
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Abbildung 3.24: Haufigkeitsverteilung der geschitzten Streuung von Zell-Kapazitédten und Entlade-
Puls-Widersténden.

Bei Verwendung eines passiven Balancing-Systems begrenzt die Zelle mit der kleinsten Kapazitét
die maximal nutzbare Energie des Batteriepacks. Die maximal nutzbare Energie ergibt sich daher
zu

Epassiv = (40,6 Ah + min{AQ}) N -Uy = 13kWh (3.25)

Die Kapazitdtsunterschiede konnen nun mit einem aktiven Balancing-System ausgeglichen werden.
Wird angenommen, dass das aktive Balancing-System ideal zwischen den Zellen Energie umladen
kann, ergibt sich die maximal nutzbare Energie des Batteriepacks zu

N
Bagiv =Ux- > (40,6 Ah + AQi) = N -40,6 Ah - Uy = 13,22kWh (3.26)
=1

Die Nennspannung der Zellen Uy wird mit 3,7V beriicksichtigt. Durch das aktive Balancing-System
kann somit die Energieausnutzung des Batteriepacks um maximal 1,7 % verbessert werden. Da die
Zellkapazitdatsunterschiede um den Wert Null streuen, entspricht die maximal nutzbare Kapazitéat
dem Mittelwert der Zellkapazititen von 40,6 Ah. Der maximale Kapazitatsunterschied ist somit
kein gutes Maf} zur Abschétzung der verbesserten Energieausnutzung durch ein aktives Balancing-
System. Besser ist die Differenz zwischen minimaler Zellkapazitiat und der mittleren Zellkapazitét
zu berticksichtigen.
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3.3.5 Schlussfolgerung

Mit Hilfe der Messdaten konnten maximale Zellunterschiede von 3,6 % fiir die Kapazititen und
15 % fiir die Puls-Widerstédnde ermittelt werden. Wird die Differenz zwischen kleinster und mittlerer
Zellkapazitat beriicksichtigt, so wiirde ein aktives Balancing gegeniiber einem passiven Balancing
maximal eine verbesserte Energieausnutzung von 1,7 % bewirken. Ob es sich tatsichlich um alte-
rungsbedingte Zellunterschiede handelt, kann nicht iiberpriift werden, da die Zellunterschiede auch
durch einen Temperaturdrift im Pack verursacht sein kénnen. Zur Uberpriifung der Temperaturab-
héngigkeit miissten die raumliche Verteilung der Temperatursensoren im Pack den Zellspannungen
zugeordnet werden. Diese Information ist leider nicht gegeben.

Eine lineare Abhéngigkeit zwischen den berechneten Gréfien: Ruhespannung, Lade- und Entlade-
Puls-Widerstand konnte fiir einzelne Messpunkte teils erkannt werden. Jedoch streut diese lineare
Abhéngigkeit stark. Aufgrund dieser Streuung wurde der Mittelwert der ausgewerteten Grofien
iiber der Zeit gebildet. Dieser zeigte ebenfalls eine lineare Abhéngigkeit zwischen den drei Gro-
Ben. Zwischen Lade- und Entlade-Puls-Widerstédnden existiert eine starke Korrelation von 0,88.
Zwischen Ruhespannung und Puls-Widerstdnden konnte ebenfalls eine lineare Abhéngigkeit mit
negativem Vorzeichen von maximal —0,47 nachgewiesen werden. Dabei besteht eine stéirkere lineare
Abhéngigkeit zwischen Zell-Ruhespannungen und Entlade-Puls-Widerstianden als zwischen Zell-
Ruhespannungen und Lade-Puls-Widerstanden. Dies ist wahrscheinlich dadurch zu erkléren, dass
die ausgewerteten Entlade-Pulse gegeniiber den Lade-Pulsen bei htheren Stromraten aufgetreten
sind. Die schwache Korrelation zwischen Puls-Widerstdnden und Ruhespannungen kann jedoch
auch durch einen Temperaturgradienten im Pack entstanden sein.

Die Anzahl der ausgewerteten Pulse und Ruhespannungen beeinflusste die resultierende lineare
Abhéngigkeiten stark. Daher sollten so viele Pulse und Ruhespannungen wie moglich innerhalb eines
begrenzten Zeitbereichs ausgewertet werden. Eine automatisierte Suche nach geeigneten Pulsen
und Relaxationsphasen wére dafiir hilfreich. Die zeitliche Begrenzung der gesammelten Daten ist
dabei entscheidend, da sich die Zellzustédnde aufgrund der Temperatur und des Alterungszustands
verdndern. Zusétzlich konnten weitere Methoden der mathematischen Statistik, wie die Bestimmung
der minimal notwendigen Stichprobenanzahl unter Vorgabe eines Konfidenzintervalls verwendet
werden [51]. Das Konfidenzintervall gibt an, mit welcher mittleren Wahrscheinlichkeit die geschétzten
Parameter innerhalb dieses Intervalls liegen. Hierzu muss die Verteilungsfunktion der Messdaten
bekannt sein. Da sich die Zellen mit der Zeit durch die Temperatur, den SOC und durch die vorherige
Strombelastung dndern, und daher einzelne Stichproben der abgeleiteten Grofien niemals von der
exakt gleichen Zelle ermittelt werden konnen, ist die Angabe eines Konfidenzintervalls anhand
dieser Messdaten schwierig. Hilfreich wére beispielsweise eine Referenzmessung zur Bestimmung
des Konfidenzintervalls durchzufiihren.

Eine Aussage dariiber, ob die Qualitdt der Zellen besser anhand des Innenwiderstands oder anhand
der Ruhespannung geschétzt werden kann, ist anhand dieses Datensatzes nicht moglich. Hierzu
miissten viele weitere Messdaten aus Testfahrten, Ladephasen und Ruhephasen des Elektroautos
ausgewertet werden. Interessant ware, die Eignung weiterer Zellparameter, wie z.B. Relaxationsko-
effizienten oder das Impedanzspektrum zur Identifikation des Zellzustands zu priifen.
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4 Vergleich aktiver Balancing-Schaltungen

In diesem Kapitel werden bekannte Balancing-Schaltungen aus der Literatur und kommerzieller
Anbieter vorgestellt und die Vor- und Nachteile der Schaltungen diskutiert. Zusétzlich erfolgt
eine Simulation, um eine Aussage iiber die Balancing-Dauer und die dabei auftretenden Verluste
abzuschétzen. Die Ergebnisse sollen je nach Anwendungsfall bei der Auswahl einer Balancing-
Schaltung unterstiitzen.

4.1 Ubersicht der Schaltungstopologien

Grundsatzlich wird zwischen aktiven und passiven Balancing-Schaltungen unterschieden [52, 53].
Beim passiven Balancing, dass auch als dissipatives Balancing bezeichnet wird, kommt ein schaltbarer
Widerstand parallel zu den Zellen zum Einsatz.! Beim Zuschalten des Widerstands wird die jeweilige
Zelle iiber diesen Widerstand entladen. Die Energie wird dabei in Warme umgesetzt und steht
somit fiir die Anwendung nicht mehr zur Verfiigung. Um den Nachteil des Energieverlusts zu
umgehen, werden in der Literatur eine Vielzahl von aktiven bzw. nicht-dissipativen Balancing-
Schaltungen vorgestellt [52, 54-60]. Diese ermoglichen ein moglichst verlustfreies Umladen der
Zellen untereinander. Meist werden Kondensatoren oder Spulen als schaltbarer Zwischenspeicher
zum Umladen zwischen den Zellen eingesetzt. Andere Ansétze, wie in [61, 62] beschrieben, kommen
auch ohne Zwischenspeicher aus. Diese nutzen reine Schaltermatrizen, um einzelne Zellen in der
Serienschaltung zu iiberbriicken oder die Strangspannung flexibel iiber die Anzahl der Zellen
im Strang zu steuern. Nachteil dieser Methoden ist jedoch immer, dass der volle Laststrom
von den Leistungsschaltern gefiihrt werden muss, was den Einsatz sehr teurer Leistungsschalter
erforderlich macht. Aus diesem Grund werden solche Balancing-Losungen in dieser Arbeit nicht
weiter verfolgt.?

In Abbildung 4.1 ist eine kapazitive und eine induktive Schaltungstopologie dargestellt. Beide
ermoglichen ein Umladen zwischen benachbarten Zellen. Eine Hardware-Umsetzung der beiden
Schaltungen ist in [57, 63] zu finden. Fiir die Realisierung des Wechselschalters der kapazitiven
Schaltung sind mindestens zwei Leistungsschalter notwendig, die als komplementéire Mosfets
ausgefithrt werden konnen. In der Literatur sind zahlreiche Schaltungsveranderungen vorgestellt.
So kann die kapazitive Balancing-Schaltung nach [64] auch nur mit einem Kondensator ausgefiihrt
werden, der flexibel tiber eine Schaltermatrix mit den Zellen verbunden werden kann [64]. Durch die
Verénderung ist zwar nur noch ein Kondensator notwendig, jedoch werden mehr Schalter benétigt,
die Schalter miissen die komplette Strangspannung blockieren kénnen und der modulare Aufbau
der Schaltung geht verloren. In [65] wird die Schaltung durch eine zweite Reihe von Kondensatoren

!Eine ebenfalls in der Literatur iibliche Bezeichnung fiir aktives Balancing bezieht sich auf alle Balancing-Schaltungen,
in denen ein aktiv anzusteuernder Leistungsschalter zum Einsatz kommt, bzw. eine externe Beschaltung die Aufgabe
des Balancings tibernimmt. Passives Balancing bezeichnet in diesem Fall den Balancing-Prozess von Blei- und
NiMH-Batterien, der beim Uberladen durch die Nebenreaktionen umgesetzt wird. [54, 55]

?Eine Diskussion zur Einsatzhaufigkeit passiver Balancing-Schaltungen und weiterer Einsatzmoglichkeiten aktiver
Balancing-Schaltungen ist in Abschnitt 2.3.2 gegeben.
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erweitert (double tiered), die ein beschleunigtes Balancing ermoglichen. In [66] wird die Schaltung
durch einen zuséatzlichen Kondensator erweitert, der einen Ladungsausgleich zwischen der ersten
und letzten Zelle ermoglicht. Vorteile der kapazitiven Balancing-Schaltung aus Abbildung 4.1 sind
der modulare Aufbau, eine kompakte und leichte Bauweise, da keine Spulen oder Transformatoren
benétigt werden, eine einfache Ansteuerung, da sich die Zellen automatisch tiber die Zellspannungen
ausgleichen sowie eine gleichméflige Spannungsbelastung der Bauteile. Nachteil aller kapazitiven
Balancing-Methoden ist das Auftreten hoher Einschaltstrome, wenn sich die Zellspannungen zu sehr
unterscheiden oder die Kondensatoren ungeladen sind. Zudem ergeben sich die Balancing-Stréme nur
aus den Zellspannungsunterschieden. Eine Umsetzung von SOC-basierten Balancing-Algorithmen
ist daher nicht moglich [67]. Aus diesem Grund werden kapazitive Balancing-Schaltungen in dieser
Arbeit nicht weiter untersucht.

Abbildung 4.1: Kapazitives (links) und induktives Balancing (rechts). Kapazitives Balancing in
einfacher Ausfithrung mit zwei Kondensatoren als single tiered und mit einem
zusédtzlichem Kondensator in grau als double tiered.

Die induktive Balancing-Schaltung aus Abbildung 4.1 ermdglicht ein von den Zellspannungen
unabhéngiges Umladen benachbarter Zellen. Zusétzliche Vorteile sind der modulare Aufbau, sowie
die gleichméfige Spannungsbelastung der Schalter und Spulen. Nachteil sind die hohe Anzahl
an Schaltern und Spulen, sowie eine komplexe Ansteuerung. In Kapitel 5 wird zur Abschétzung
des Entwicklungsaufwands ein Prototyp dieser Schaltung entwickelt, die Funktionsweise genauer
erldutert, auf die Ansteuerungsmoglichkeiten eingegangen und Abwandlungen dieser Schaltung
vorgestellt.

Zudem existieren weitere induktive Balancing-Schaltungen mit galvanischer Trennung (vgl. Abb. 4.2).
Die galvanische Trennung wird mithilfe eines Transformators gewohnlich durch eine Sperrwandler-
Topologie umgesetzt. Der Sperrwandler (Flyback Converter) wird bei Anwendungen geringerer
Leistung eingesetzt und benétigt gegentiber einem Eintaktflusswandler (Forward Converter) weniger
Bauteile. Bei allen Varianten wird die Primérwicklung mit dem Pack bzw. Zellstrang und die
Sekundérseite mit den einzelnen Zellen verbunden. Die Isolationsfahigkeit des Transformators
muss daher auf die gesamte Strangspannung ausgelegt werden. Die Schaltungen in (a) bis (c)
ermoglichen nur einen Energietransfer von dem Strang in die einzelnen Zellen. Hierzu wird der Mosfet
angesteuert und der Transformator iiber die Primérwicklung durch Anlegen der Strangspannung
magnetisiert. Nach Offnen des Mosfets kehrt sich die Spannung an beiden Wicklungen aufgrund des
Entmagnetisierungsvorgangs um. Der primérseitige Mosfet muss in diesemm Moment die doppelte
Strangsspannung sperren. Der resultierende sekundérseitige Strom, der den Transformatorkern
entmagnetisiert, flieft dabei durch die Diode und bewirkt ein Laden der Zelle.
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Abbildung 4.2: Ausfithrungen des galvanisch getrennten induktiven Balancings mittels Transfor-
mator. Ubliche englische Bezeichnungen sind in Anlehnung an [54]: Multi-winding
Transformer (a), Multiple Transformer (b), Switched Transformer (c), Multiple
Bidirectional Transformer to Cell-Stack (d) and to DC-Bus (e).

Kutkut et al. beschreibt in [56] den Schaltungsaufbau in (a), bestehend aus einem Transformator
mit einer primérseitigen Wicklung und mehreren sekundérseitigen Wicklungen, deren Anzahl
der Zellanzahl entspricht. Vorteil ist, dass nur ein Transformator benétigt wird und somit Platz
und Gewicht bei der Hardware-Realisierung eingespart wird. Nachteil ist, dass die Entmagnetisie-
rungsstrome der einzelnen Wicklungen nur von den Zellspannungen abhéngen und somit nur ein
Zellspannungs-basiertes Balancing moglich ist. Auch héngt das Ergebnis des Zellspannungsabgleichs
von der Qualitdt des Transformators ab. Schwankungen von Widerstand und Induktivitiat der sekun-
dérseitigen Wicklungen kénnen zu unterschiedlichen Zellspannungen am Ende des Balancings fiihren.
Diese Probleme kénnen durch den Einsatz mehrerer Transformatoren nach (b) gelost werden. Durch
gezieltes Ansteuern der beiden Leistungsschalter kann der Balancing-Vorgang auch unabhéngig von
den Zellspannungen kontrolliert werden. Nachteil ist die grofiere Anzahl an Transformatoren. Durch
den Einsatz einer Schaltmatrix kann dieses Problem nach (c) gelost werden. Durch die Schaltmatrix
wird jedoch die Anzahl an benétigten Leistungsschaltern stark erhéht und der Balancing-Vorgang
langsamer, da nur noch eine Zelle zur gleichen Zeit ausgeglichen werden kann. Eine Hardware-
Umsetzung der Schaltmatrix ist in Abbildung 4.3 zu sehen und in [68] die Hardware-Entwicklung
einer verwandten bidirektionalen Topologie beschrieben. Bidirektional bedeutet an dieser Stelle,
dass der Leistungsfluss nicht nur vom Pack zur Zelle, sondern auch in umgekehrter Richtung
moglich ist. Hierzu muss die Diode auf der Sekundéarseite durch einen Leistungsschalter ersetzt
werden. Eine bidirektionale Topologie ist in (d) zu sehen und ebenfalls in [56] beschrieben. Zudem
ist es fiir die Schaltungen in 4.2b und 4.2c¢ auch moéglich den unidirektionalen Leistungsfluss in
umgekehrter Richtung von der Zelle zum Zellstrang durch Vertauschen von Dioden und Mosfets zu
ermoglichen.
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Da der Transformator ein Ubersetzungsverhéltnis besitzt, dass dem Verhéltnis von Strangspannung
zur Zellspannung entspricht und die primérseitigen Mosfets in der Lage sein miissen die doppelte
Strangspannung zu sperren, sind die Schaltungen aus Abbildung 4.2a bis 4.2d nicht fiir beliebig
grofle Zellstrange einsetzbar. Bereits bei 12 Zellen wird ein Mosfet mit einer Sperrfahigkeit von
iiber 100V benétigt. Die Anzahl der Zellen innerhalb eines Moduls sollte daher auf z.B. zwolf
Zellen beschrénkt werden. Eine Serienschaltung der Module erméglicht dann ein Pack mit hoheren
Klemmenspannungen. Nachteil ist, dass nicht mehr zwischen den Modulen umgeladen werden
kann. Eine zusétzliche Schaltung wére notwendig, um diesen Ladungsausgleich zwischen den
Modulen zu erméglichen. Eine Alternative wird in [60, 69, 70] beschrieben. Anstatt die Primérseite
der Transformatoren in Abbildung 4.2d mit dem Zellstrang zu verbinden, wird diese wie in (e)
gezeigt mit einem separaten DC-Bus verbunden, dessen Spannung beispielsweise durch die 12 V-
Niedervoltbatterie oder eine zusétzliche Batterie vorgegeben wird. Durch die Batterie entfillt eine
Spannungsregelung mit den Sperrwandlern, die bei Verwendung eines Kondensators anstelle der
Batterie notwendig wére.

Klassifiziert werden kénnen die Schaltungen beispielsweise anhand der Balancing-Methode durch
den Einsatz eines Widerstands, Spule, Transformator, Kondensator [53] oder anhand des Strompfads
wéhrend des Umladens [55], also ob nur zwischen benachbarten Zellen, zwischen Zelle und Pack
oder beliebig zwischen den Zellen umgeladen werden kann.

Mit den vorgestellten Schaltungen wird kein Anspruch auf Vollstdndigkeit gesetzt, da die Vielfalt der
in der Literatur beschriebenen Schaltungen sehr grof3 ist. Vielmehr wurden die Grundschaltungen
vorgestellt, aus denen durch Abwandlungen die meisten anderen Schaltungen resultieren. Forschungs-
ziele bei der Entwicklung neuer aktiver Balancing-Schaltungen konzentrieren sich auf die Reduktion
der benétigten Komponenten, wie Spulen und Leistungsschalter, die Verbesserung des Wirkungs-
grads, einen moglichst modularen Aufbau, ein flexibleres Umladen zwischen den Zellen durch
die Wahl der Topologie, auf eine Platz- und Gewichtsreduktion, eine homogene Spannungs- und
Strombelastung der Komponenten, auf die Sicherheit im Fehlerfall, beispielsweise durch zusétzliche
galvanische Trennungen sowie auf eine einfache Regelung der Balancing-Schaltung.

Abschlieflend kann gesagt werden, dass der Einsatz von aktiven Balancing-Schaltungen gegeniiber
einem dissipativen Balancing immer mit einem erh6éhten Hardware-Aufwand verbunden ist. Weitere
Probleme koénnen im Fehlerfall entstehen. So fithrt eine Zerstérung des Mosfets mit Kurzschluss
bei der induktiven Balancing-Schaltung zu einer harten Parallelschaltung von Batterie und Spule.
Nach Erreichen der Sittigung wird dies zu einem unkontrollierten Stromanstieg fiihren. Auch
die kapazitive Schaltung fiihrt im Fehlerfall mit Kurzschluss des Kondensators beim Zuschalten
zu einem Batteriekurzschluss. Aus diesem Grund sollten stets Sicherungen in der Beschaltung
vorgesehen werden, die im Fehlerfall ein kontrolliertes Abschalten des Stroms ermoglichen. Bei einer
passiven Balancing-Schaltung fiihrt ein Kurschluss des Mosfets lediglich zu einem Entladen der
Zelle. Der Fehlerstrom wird in diesem Fall durch den Balancing-Widerstand begrenzt. Auch bei
einer passiven Balancing-Schaltung sollten dennoch Sicherungen zum Einsatz kommen, da auch die
Elektronik zur Zellspannungsmessung im Fehlerfall einen Zellkurzschluss verursachen kann. Ein
weiterer Nachteil der induktiven Balancing-Schaltung ist ein mdgliches Uberladen der Zellen bei
fehlerhafter Ansteuerung, z.B. durch Softwarefehler. Bei einer passiven Balancing-Schaltung ist dies
unmoglich, was zusammen mit dem giinstigen Hardware-Aufbau sicherlich einer der Hauptgriinde
fiir den verbreiteten Einsatz der passiven Balancing-Schaltung ist.
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4.2 Aktives Balancing kommerzieller Anbieter

Texas Instruments (T1) liefert gleich eine ganze Reihe an technischen Losungen zur Zelliiberwachung
und zum aktiven und passiven Balancing. Ein aktives Balancing fiir den Energieaustausch zwischen
benachbarten Zellen stellte T7 in [71-74] unter dem Namen PowerPump™ Balancing mit den ICs
BQ78PL116 und BQ76PL102 vor. Serienschaltungen von bis zu 16 Zellen kénnen von diesen 1Cs
iiberwacht und balanciert werden. 71 produziert diese ICs jedoch nur noch fiir Bestandskunden
weiter und empfiehlt die Verwendung der ICs BQ34Z100-G1 bzw. BQ78350-R1.

Diese beiden ICs kénnen nur fiir passives Balancing eingesetzt werden und benétigen das IC BQ769x0
oder bq29312 als AFE fiir die Zellspannungs- und Temperaturiiberwachung als auch das passive
Balancing [75, 76]. Die ICs BQ2084 oder BQ20z80 kénnen zur Schitzung der Kapazitdt und des
SOCs eingesetzt werden [77]. Zudem sind noch die ICs BQ77PL900, BQ76pl536a und BQ76PL455A
fiir die Zelliiberwachung und das passive Balancing zu nennen. Insbesondere BQ76PL455A ist eines
der neusten Entwicklungen von T7 und kann fiir bis zu 16 Zellen eingesetzt werden [32].

Das neuste aktive Balancing von T1 besteht aus einem bidirektionalen Flyback-Konverter, der
iiber eine Schaltermatrix zwischen sieben verschiedenen Zellen hin und her geschaltet werden
kann (vgl. Abb. 4.3). Somit muss fiir sieben Zellen nur ein Transformator und eine Schaltermatrix
eingesetzt werden. Die Schaltermatrix selbst besteht aus acht bidirektionalen Leistungsschaltern.
Diese bestehen aus zwei antiparallelen Mosfets, sodass sie sowohl positive als auch negative Drain-
Source-Spannungen blockieren kénnen. Zusétzlich werden noch vier weitere Mosfets ben6tigt, um
die Zellen mit der richtigen Polaritdt an den Fylback-Konverter anzuschlieen. Zur Ansteuerung
der Schaltermatrix wird das IC EMB1428Q und zur Ansteuerung des Flyback-Konverters das IC
EMB1499Q verwendet. Zur Verifikation entwickelte T ein Balancing-Modul fiir 16 Zellen, von
denen bis zu 16 Module in Serie geschaltet werden konnen [70].
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Abbildung 4.3: Aktives Balancing mit Schaltermatrix und Flyback-Konverter von T1. [78]
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Linear Technology (LT) bietet drei Systeme fiir aktives Balancing an. Bei zwei Systemen werden
Flyback-Konverter parallel zu jeder Zelle verwendet. Mit den ICs LT8584 und LTC6804 kénnen
einzelne Balancing-Module bestehend aus zwolf Zellen aufgebaut werden. Dieses System nutzt
den Flyback-Konverter, um die einzelnen Zellen in das Modul zu entladen. Das zweite System
verwendet das IC LTC3300 zur Zellspannungsiiberwachung und zur Ansteuerung der Mosfets. Hier
kommt ein bidirektionaler Flyback-Konverter zum Einsatz. Die Energietibertragung kann sowohl
von den Zellen in das Modul als auch in umgekehrter Richtung erfolgen. Bis zu sechs Zellen kénnen
am LTC3300 angeschlossen werden. Mehrere dieser ICs koénnen ohne zusétzliche Optokoppler
oder Digital-Isolatoren in Serie geschaltet werden und iiber SPI miteinander kommunizieren. Die
maximale Modulspannung wird durch die maximale Sperrspannung des sekundérseitigen Mosfets
begrenzt. Dieser muss in der Lage sein, mindestens die doppelte Modulspannung zu sperren.
Realistische Modulgréflen liegen bei maximalen Sperrspannungen von 100V bei etwa zwolf Zellen
in Serie. Sollen mehr Zellen in Serie betrieben werden und dennoch zwischen den Modulen ein
Ladungsausgleich méglich sein, schlégt LT vor, die Transformator-Anschliisse auf der Sekundérseite
benachbarter Module zu iiberlappen [79, 80]. Das dritte System kann mit Hilfe des ICs LTC3305 zum
balancieren von maximal vier Blei-Sdure-Batterien eingesetzt werden. Hierzu wird eine zusétzliche
fiinfte Batterie iiber eine Schaltermatrix abwechseln den vier Zellen parallel geschaltet. Fiir passives
Balancing bietet LT das IC LTC6802 an.

Infineon beschreibt in [81-83] ebenfalls ein aktives Balancing, dass mit einem Flyback-Konverter
aufgebaut wird. Hier besteht der Flyback-Konverter aus nur einem Transformator mit einer Wicklung
auf der Sekundarseite und jeweils einer Wicklung pro Zelle auf der Primérseite. Die Zellen kénnen
iiber einen Leistungsschalter mit dem Transformator entladen werden. Die Energie wird dann iiber
die Sekundérseite des Transformators wieder an den gesamten Strang abgegeben. AMS bietet ein
Demo Board und das zugehorige IC AS8505 an [84]. Dieses Board kann bis zu sieben Zellen in
Serie balancieren und verwendet analog zu Infineon nur einen Transformator.

NXP beschreibt in [85] dhnlich wie in [74] die Entwicklung des aktiven Balancings zwischen
benachbarten Zellen mit Hilfe einer Speicherdrossel. Atmel beschreibt eine dhnliche Entwicklung in
[86] mit dem IC ATAG6870. Atmel verwendet jedoch unidirketionale Inverswandler mit Schottky-
Diode. Dadurch ist das Balancing von einer Zelle nur zur tiefer liegenden Nachbarzelle moglich.
FEin zusétzlicher Transformator ermoéglicht die Energieiibertragung von der untersten zur obersten
Zelle. Durch die Schottky-Dioden wird der Wirkungsgrad reduziert. In [86] wird ein Wirkungsgrad
von 64 % fiir den Inverswandler und 40 % fiir den Transformator angegeben.

Weitere Hersteller auf dem Markt, die ICs zur Zelliilberwachung anbieten sind Maxim mit MAX17830,
MAX11068, Analog Devices mit AD8280, AD7280A, Microsemi, O2Micro, On Semiconductor,
Intersil, Elithion. Von diesen Herstellern konnte jedoch keine Entwicklung zu aktiven Balancing-
Schaltungen gefunden werden.

4.3 Simulativer Vergleich

Die zuvor beschriebenen induktiven Balancing-Schaltungen werden im Folgenden auf Basis einer
Simulation miteinander verglichen, um herauszufinden welche der Schaltungen sich am ehesten
fir den Einsatz in einem Batteriesystem eignet. Der Fokus liegt auf den induktiven Balancing-
Schaltungen, da der Balancing-Vorgang der kapazitiven Schaltungen rein iiber die Zellspannungen
gesteuert wird und daher keine von der Zellspannung unabhéngige Steuerung moglich ist.
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Vergleiche von aktiven Balancing-Schaltungen auf Basis von Simulationen werden in [87-91]
beschrieben. In Caspar et al. [90] kommt die Modellierung eines elektrisch angetriebenen Fahrzeugs
inklusive Antriebsstrang, Zell-Modell und der verschiedenen Balancing-Schaltungen zum Einsatz.
Die Konverter werden auf Basis der Einzelkomponenten von Spule, Kondensator und Widerstand
beriicksichtigt und zusammen mit der Schaltfrequenz ein mittlerer Balancing-Strom fir jede
Balancing-Schaltung bestimmt. Da sich die mittleren Balancing-Stréme der Konverter aufgrund
der unterschiedlichen Einzelkomponenten unterscheiden und daher alle Konverter unterschiedliche
Balancing-Leistungen besitzen, ist ein Vergleich der Balancing-Geschwindigkeit der einzelnen
Konverter nicht mehr moglich. Zudem wird in [88, 90, 91] nur innerhalb eines Moduls bestehend
aus 8 bzw. 10 Zellen balanciert. In Batteriesystemen mit mehr als 10 Zellen in Serie miissten dann
zuséatzliche Konverter eingesetzt werden, um zwischen den Modulen zu balancieren.

Die Anzahl der Zellen in Serie kann jedoch auch einen Einfluss auf die Balancing-Eigenschaften
wie die Zeit bis zum Abschluss des Balancing-Vorgangs besitzen. Daher wird im Folgenden ein
Vergleich der Topologien in Abhédngigkeit der Zellanzahl durchgefiihrt, um eine Aussage iiber
die optimale Modulgréfle hinsichtlich der Balancing-Eingenschaften fiir die einzelnen Schaltungen
zu erhalten. Im Fokus des Vergleichs stehen die Balancing-Eigenschaften von Balancing-Dauer,
Gesamtwirkungsgrad und verursachter Ah-Durchsatz durch das Balancing. Die Balancing-Dauer
kann bei der Dimensionierung der Balancing-Konverter durch die Wahl des notwendigen Balancing-
Stroms beriicksichtigt werden. Der Gesamtwirkungsgrad hilft bei der Abschétzung der verbesserten
Kapazitatsausnutzung durch das aktive Balancing bei vorhandener Zellstreuung. Der Ah-Durchsatz,
der durch das Balancing verursacht wird, dient als Indikator fiir die zusétzliche Zellbelastung durch
das Balancing.

4.3.1 Simulationsaufbau
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Abbildung 4.4: Simulationsaufbau zur Berechnung eines Balancing-Vorgangs.

Der Simulationsablauf zur Berechnung eines Balancing-Vorgangs setzt sich aus den Schritten in
Abbildung 4.4 zusammen. Zu Beginn wird mit der Wahl des Hardware-Aufbaus die Topologie
und die Anzahl der zu balancierenden Zellen in der Serienschaltung festgelegt. Anschlieend wird
eine von 2000 generierten SOC-Verteilungen geladen und der Balancing-Vorgang simuliert, bis das
Abbruchkriterium erreicht ist und der Balancing-Vorgang abgeschlossen ist. Als Abbruchkriterium
wird ein unterschreiten der SOC-Differenz zwischen der Zelle mit dem maximalen und minimalen
SOC von 0,1 % gewéhlt. Ein Schwellenwert von 1% fiihrt jedoch zu den gleichen Ergebnissen.
Abschlieflend wird der Balancing-Vorgang ausgewertet und die Balancing-Eigenschaften wie Zeit,
Wirkungsgrad und Ah-Durchsatz abgespeichert. Insgesamt wird der Balancing-Vorgang fiir alle 2000
SOC-Verteilungen und fiir jeden Hardware- Aufbau simuliert und ausgewertet. Der Hardware-Aufbau
wird durch die Wahl der Balancing-Topologie und iiber die Anzahl der Zellen im Strang verédndert.
Die Anzahl wird von 3 bis 100 Zellen im Strang verdndert. Fiir jede Topologie werden somit 200 000
Balancing-Vorgénge simuliert. Die Simulationsdauer hingt von der Wahl der Balancing-Topologie
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ab und steigt mit der Anzahl der Zellen im Strang. Fiir 100 Zellen betrdgt die Simulationsdauer auf
einem Intel Core i5 Prozessor mit 3,3 GHz und 8 GB RAM fiir die 2000 SOC-Verteilungen je nach
Topologie zwischen 3 und 90 min. Der Simulationsablauf wurde rein in Matlab programmiert.

Die hohe Anzahl an Verteilungen hilft, das Balancing-Verhalten fiir méglichst viele SOC-Verteilungen
abzudecken. Als Verteilungsfunktion wird eine Normalverteilung mit einer Standardabweichung
von 3,5 % und einem Mittelwert von 50 % gewahlt. Die Verteilungen werden einmal generiert und
fest abgespeichert. So ist es moglich den Balancing-Vorgang fiir jede Topologie mit den gleichen
Verteilungen und somit Ausgangsbedingungen zu simulieren, was zu einer besseren Vergleichbarkeit
der Ergebnisse fiihrt. Exemplarisch ist in Abbildung 4.5 die Verteilung der 2000 SOC-Werte der
ersten Zellen fiir die Serienschaltung von 100 Zellen dargestellt.
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Abbildung 4.5: Haufigkeitsverteilung der SOC-Werte der ersten Zelle fiir den Hardware-Aufbau
von hundert Zellen in Serie.

Als Simulationsgrundlage wird zur besseren Interpretation der Ergebnisse in Anlehnung an [88] ein
moglichst einfaches Modell von Zelle und Konverter gewéahlt. Die Zellen werden mit einer festen
Nennkapazitiat von 1 Ah und einem variablen SOC berticksichtigt, dessen Anfangszustand tiber
die SOC-Verteilung festgelegt wird. Die Klemmenspannung der Zellen wird mit 3,7V als konstant
angenommen. Da der Vergleich der Topologien im Vordergrund steht, wird so der Einfluss des
Zellmodells auf das Simulationsergebnis stark eingeschréankt, was eine einfachere Interpretation
der Ergebnisse ermoglicht. Eine ndherungsweise konstante Zellspannung ist beispielsweise fiir
LFP-Zellen iiber einem weiten SOC-Bereich zu beobachten.
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Abbildung 4.6: In der Simulation beriicksichtigte Balancing-Topologien: dissipativ (a), Zel-
le<=>Zelle (b), Zelle<x=>Pack (c), Zellen<=>Pack (d), Zellen=>Pack (e),
Pack=>Zellen (f), Zellen<=>DC-Bus (g).

In Abbildung 4.6 sind alle induktiven Balancing-Schaltungen dargestellt, die in der Simulation
beriicksichtigt werden. Die zugehorigen Hardware-Realisierungen sind in Abschnitt 4.1 beschrieben.
Die Pfeile ,=>“ geben die Richtung der Leistungsiibertragung an. Ein doppelter Pfeil symbolisiert
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eine bidirektionale und ein einfacher Pfeil eine unidirektionale Leistungsiibertragung. Somit kann
beispielsweise fiir die Zelle<=>Zelle Topologie (b) nur zwischen benachbarten Zellen umgeladen
werden. Die Zelle<=>Pack Topologie (c) mit der zugehoérigen Schaltung in Abbildung 4.2c ist
durch den Einsatz der Schaltmatrix (MUX) ein Sonderfall. Die Leistungsiibertragung zwischen
Zelle und Pack wird nur durch einen Konverter erméglicht und ist bei konstanter Konverterleistung
somit langsamer als die anderen Balancing-Topologien. Zellseitig wird der Konverter iiber die
Schaltmatrix mit den Zellen kontaktiert. Die Zellen<=>Pack Topologie (d) besitzt entsprechend
parallel zu jeder Zelle einen Konverter.

Fiir alle Konverter wird ein fester Wirkungsgrad von 90 % und eine konstante Ubertragungsleistung
von 370 mW angenommen. Die dissipative Balancing-Schaltung wird durch einen Wirkungsgrad
von 0% berucksichtigt. Die Konverter-Leistung ergibt sich aus der konstanten Zellspannung von
3,7V und einem festen mittleren Balancing-Strom Iz von 100mA. Da nur induktive Balancing-
Topologien untersucht werden ergibt sich dieser Balancing-Strom aus Formel 5.8 auf Seite 101 im
DCM fiir ein Tastverhaltnis von 50 % bei einer Induktivitat von 46,3 pH und einer Schaltfrequenz
von 100 kHz.

Durch die feste Wahl der Ubertragungsleistung, Induktivitit und Schaltfrequenz wird sichergestellt,
dass alle Topologien die Zellen mit dem gleichen Stromrippel und Spitzenstrom belasten. In Kapitel 5
wird beispielsweise die Schaltung so dimensioniert, dass die Zellen maximal mit einem Spitzenstrom
von 1/10C belastet werden. Gleichzeitig wird mit den fest vorgegebenen Werten die rdumliche
Ausdehnung der Induktivitdt auf der Leiterplatine fiir alle Konverter ndherungsweise gleichgrof3
ausfallen!.

Mit der Konverter-Leistung Pc konnen die Zellstrome Iz berechnet werden. Fiir die dissipative
Balancing-Schaltung ergibt sich der Zellstrom fiir die Zelle ¢ wie folgt:

P
dissipativ (a): I;; = -3t

= (4.1)

Die Zahlpfeilrichtung von Iz ist in Laderichtung. Die Grofie Pc; bezeichnet die Ubertragungsleistung
des Konverters parallel zur Zelle 7. Im ausgeschalteten Zustand des Konverters nimmt P ; den Wert
Null an und im eingeschalteten Zustand den Wert von 370 mW. Die Zellstrome fiir die Schaltungen
aus Abbildung 4.6e und 4.6f ergeben sich nach

Po,i n al
Zellen=>Pack (e): I7,, = ——= : P 4.2
ellen ack (e) 7 U, + Ny 321 C.k (4.2)
n-FPc, 1 al
Pack=>Zell f): Iz, = - . g P 4.3
ac ellen (f) Zi Uy, N - Uy £ Ck (4.3)

Der Zellstrom setzt sich aus dem sekundérseitigen Konverterstrom (zur Zelle hingewandt) und
der Summe der primérseitigen Konverterstrome zusammen. Da die Transformatoren primérseitig
parallelgeschaltet und mit dem gesamten Zellenstrang verbunden sind, ergibt sich dieser Stromanteil
aus der Division der Konverterleistungen mit der Strangspannung N - Uz. Die Grofle N gibt
die Anzahl der Zellen in der Serienschaltung an. Die Beriicksichtigung des Wirkungsgrads hangt
demnach von der Ubertragungsrichtung ab und fiihrt nur bei einem Wirkungsgrad von 100 % zu
dem gleichen Balancing-Verhalten der beiden Schaltungen.

!'Niherungsweise, da die rdumliche Ausdehnung der Induktivitit auf der Leiterplatine fiir Transformatoren mit
Luftspalt, wie sie in Sperrwandlern verwendet werden, etwas grofler ausfallen, als bei einfachen Spulen.
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Zur Berechnung des Zellstroms der Zelle<=>Pack Topologie (c) wird in der Simulation sichergestellt,
dass nur ein Konverter zur gleichen Zeit Leistung iibertrégt. Abhéngig von der Wahl der Richtung der
Leistungsiibertragung wird die Gleichung fiir Schaltung (e) oder (f) eingesetzt. Analog wird fiir die
Zellen<=>Pack Topologie (d) verfahren. Fiir diese Topologie wird fiir jeden Konverter sichergestellt,
dass dieser pro Zeitschritt nur in eine der beiden Richtungen Leistung iibertrégt. Der Zellstrom ergibt
sich dann aus der Summe der beiden Gleichungen, da sich auf der Primérseite die Konverterstrome
aufgrund der Parallelschaltung iiberlagern. Abhingig von der Ubertragungsrichtung werden nur
die Konverterleistungen in der fiir diese Richtung vorgesehenen Formel beriicksichtigt und in der
anderen Formel zu Null gesetzt.

Zur Bestimmung des Zellstroms der Zellen<=>DC-Bus Topologie (g) wird angenommen, dass keine
Energie in der DC-Bus-Pufferzelle umgesetzt wird und der Ladezustand der Zelle somit unverdndert
bleibt. Um diese Nebenbedingung zu erreichen miissen zu jedem Zeitpunkt gleich viele Konverter
die Zellen laden wie entladen. Bei ungerader Zellanzahl ist somit immer mindestens ein Konverter
nicht im Betrieb. Wird angenommen, dass von der Zelle i zur Zelle j Energie iibertragen wird
ergeben sich die Zellstrome fiir diese Topologie nach folgender Formel:

Pc; Pc
IZ,i = _TZZ IZ,j =n-: UZ] PC,j =n- PC,Z' (44)
Zellen=>DC-Bus (g): Izj=-—n* Iz, (4.5)

Aus der Formel wird ersichtlich, dass der Konverter j, der in diesem Fall zum Laden der Zelle j
eingesetzt wird, aufgrund der vorausgesetzten Energieneutralitit in der Pufferzelle mit einer um den
Wirkungsgrad reduzierten Ubertragungsleistung arbeitet. In Realitit wiirde der Ausgleichsprozess
daher etwas schneller ablaufen, wenn am Balancing-Prozess unbeteiligte Konverter zum Nachladen
der Pufferzelle eingesetzt werden.

Abschliefend miissen noch die Zellstrome fir die Zelle<=>Zelle Topologie (b) bestimmt werden.
Hierzu werden die benachbarten Zellen 4,5,k im Strang betrachtet. Der Zellstrom der mittleren
Zelle j ergibt sich aus dem noérdlichen und siidlichen Terminal-Stromen der beiden angrenzenden
Konverter ¢j und jk.

Zelle<=>Zelle (b): I7.; = Inyij + Is jk (4.6)

[ IZ,k IN,jk A
T :
k
A IN,ij _LIZ,j !
- T Lsj 4
J 17,
A Is,ij I

Abbildung 4.7: Festlegung der Zahlpfeilrichtung der Strome fiir die Zelle<=>Zelle Topologie.




4 Vergleich aktiver Balancing-Schaltungen 75

Die Zahlpfeilrichtungen der Stréome sind in Abbildung 4.7 definiert. Die Terminal-Strome des
Konverters ij ergeben sich anhand

Ingi=—n v, ~ T Is i (4.7)
P ..

Isji =—n- |(C]’]Z| = —n-Ingi (4.8)
z

Die Indizierung ¢j bezieht sich hier auf eine Energieiibertragung von der Zelle i zur Zelle j und die
Indizierung ji auf eine Energielibertragung in entgegengesetzter Richtung.

Nachdem die Zellstrome in Abhéngigkeit der eingesetzten Balancing-Topologie berechnet werden
konnen, ergibt sich die Ladezustandsdnderung einer Zelle mit dem zugehorigen Zellstrom wie folgt

Qsoc(ti+1) = Qsoc(ti) + Iz - At mit t4 =t + At (4.9)

Als Zielwert fiir den Balancing-Prozess wird der Mittelwert Qsoc der Ladezusténde aller Zellen
angestrebt. Hierzu wird die Ladungsmenge (Jaison berechnet, die durch das Balancing noch
umzusetzen ist, um diesen Mittelwert in jeder Zelle zu erreichen.

@Balsoll,i = @soc — Qsoc,i (4.10)

Dieser Balancing-Zielwert wird vor jedem Simulations-Schritt neu berechnet und zur Steuerung
der Balancing-Konverter verwendet. Fiir positive Werte von QJgalson muss die Zelle noch geladen
werden und fiir negative Werte entladen werden, um den Mittelwert zu erreichen. Dabei wird ein
Konverter nur angesteuert, wenn die fiir den Simulationsschritt bewirkte Ladezustandsénderung
Iz - At in der Zelle durch das Balancing kleiner als ‘QBal,soll‘ ist, um ein Fehlbalancing zu verhindern.
Da in der Zelle<=>Zelle Topologie eine Zelle durch die beiden benachbarten Zellen umgeladen
werden kann, muss hier die doppelte Ladezustandsianderung 2 - I - At berticksichtigt werden.

Der relative Ladezustand SOC berechnet sich dann aus dem Verhéltnis von QQsoc und der Nennka-
pazitdt von hier 1 Ah. Das Endkriterium fiir den Balancing-Vorgang wird nach folgender Formel
iiberpriift:

Qs0C,max — @s0C,min < 0,1% -1 Ah (4.11)

Die zeitliche Auflésung At bestimmt die Genauigkeit der Simulation. Bei grolen Werten von At ist
die reale Simulationszeit sehr kurz. Jedoch héngt auch das Erreichen des Endkriterium direkt von
diesem Wert ab. Zu grofle Werte fiir At kénnen dazu fithren, dass das Endkriterium niemals erreicht
wird. Auch kénnen zu grofie Werte zu einem Fehlbalancing fiihren, sodass Zellen abwechseln geladen
und entladen werden, da der Ladezustand der Zelle um einen Zielwert schwankt. Dadurch entstehen
zusétzliche Verluste, was zu einer Fehlinterpretation der Ergebnisse fithren kann. Dieses Verhalten
wird weitestgehend durch die zuvor beschriebenen Grenzen unterbunden. Um diese Nachteile zu
umgehen, wird in der Simulation At abhéngig von Qa1 son der Zellen vor jedem Balancing-Schritt
wie folgt angepasst

P .
At - Ui = mln{maX{QBal,soll,i}7
Z

min{Qpaoni}| /100 Vi€ {1,2,..,N} (4.12)
Durch die Minimum- und Maximum-Funktionen wird sichergestellt, dass sowohl fiir die Lade- als
auch die Entladerichtung At nicht zu grofie Werte annimmt, immer mindestens eine Zelle umgeladen
werden kann und der Balancing-Prozess fiir die betreffende Zelle in 100 Simulationsschritte eingeteilt
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wird. Dadurch ist es moglich grofle Zeitschritte bei grofien Zellunterschieden zu wéhlen und erst fiir
kleinere Werte von Qa1 son die Zeitschritte At ebenfalls zu reduzieren. Dieses Vorgehen fiihrt zu
einer mafigeblichen Simulationsbeschleunigung, ohne das Endergebnis durch beispielsweise gehduftes
Fehlbalancing zu verfilschen!.

Abschliefend miissen noch die Ansteueralgorithmen fiir die Balancing-Topologien beschrieben
werden. Diese Konverter-Ansteuerung ergibt sich fiir alle Topologien direkt aus dem Vorzeichen
von QBalsoll- Fiir die Zellen=>Pack Topologie werden nur die Konverter parallel zu den Zellen mit
negativem Vorzeichen von QQaison angesteuert. Analog wird bei einem positiven Vorzeichen fiir
@Balson fiir die Pack=>Zellen Topologie verfahren. Fiir die bidirektionale Topologie Zelle<=>Pack
wird die Zelle mit dem maximalen Wert fiir ()paison balanciert. Die Umladerichtung richtet sich
in diesem Fall wieder nach dem Vorzeichen. In der Zellen<=>Pack Topologie werden zunéchst
alle Konverter mit negativem Vorzeichen fiir den jeweiligen Zeitschritt angesteuert, anschliefflend
der neue Zellladezustand und der zugehorige neue Wert fiir Qa1 sonl berechnet und abschliefend
alle noch nicht verwendeten Konverter angesteuert, deren parallele Zelle fiir (Jpajson mit einem
positiven Vorzeichen behaftet ist. Bei der dissipativen Methode wird analog verfahren. Durch die
kontinuierliche Entladung néhert sich der Mittelwert QSOC aller Zellen der Zelle mit dem niedrigsten
SOC an. Die Zelle<=>Zelle Topologie stellt hier einen Sonderfall dar, da nicht Qpai son zur Konverter-
Steuerung verwendet wird. Diese richtet sich nur nach den Ladezustédnden benachbarter Zellen,
sodass die Konverter so angesteuert werden, dass immer von einer Zelle mit einem héheren SOC
zur einer benachbarten Zelle mit einem niedrigeren SOC umgeladen wird. Fiir diese Topologie sind
durchaus auch komplizierte Umlade-Strategien denkbar.

4.3.2 Ergebnisse und Schlussfolgerung

Die Balancing-Schaltungen werden anhand der bendtigten Balancing-Zeit, der Verluste bzw. Wir-
kungsgrad und der umgesetzten Ah in den Zellen verglichen. Hierzu wird fiir jeden Balancing-
Vorgang der SOC-Verlauf und der Ah-Durchsatz der Zellen beim Laden und Entladen abgespeichert.
Da die Zellspannung als konstant angenommen wird ergeben sich die Verluste

N
Qv =Y _ Qsoc,i(tstart) — @s0C,i(tende) (4.13)

i=1

aus der Differenz der in allen Zellen gespeicherten Ladung am Anfang und nach Abschluss des
Balancing-Vorgangs. Qv gibt somit die Ladungsmenge an, die rein durch das Balancing in allen
Zellen verloren gegangen ist. Dieser Wert héngt mafigeblich von dem Konverterwirkungsgrad n von
hier 90 % ab und steigt mit der Anzahl der benotigen Umladevorginge des Balancings. Die Verluste
héngen somit stark mit dem Ladungsdurchsatz in den Zellen zusammen. Der Ladungsdurchsatz
Qges, der innerhalb des gesamten Balancing-Vorgangs in allen Zellen durch Laden und Entladen
umgesetzt wird, ergibt sich nach

N X-1

Qges = > Y |Qsoc,i(ter1) — Qsoc,i(tk)|  mit to = tspare und tx = tende (4.14)
i=1 k=0

!Zur Simulation des realen Falls miisste bei einer Schaltfrequenz von 100 kHz die Simulationsauflésung in 10 ps
ablaufen. Bei einem SOC-Unterschied von anfangs 10 % ergibt sich fiir eine Zellkapazitat von 1 Ah ein Simulations-
Zeitschritt von 10ms. Die Simulation lduft somit um den Faktor 1000 schneller ab. Kurz vor Erreichen des
Balancing-Endkriteriums von 0,1 % SOC-Unterschied ergibt sich ein simulierter Zeitschritt von 100 ps, was immer
noch einer Simulationsbeschleunigung um den Faktor 10 gegeniiber der Realitdt entspricht.
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aus der Summe aller Ladezustandswechsel {iber der gesamten Simulationszeit und aus der Summe
dieses Ladungsdurchsatzes fiir alle Zellen. Der Betrag ist an dieser Stelle notwendig, da sowohl die
Ah beim Laden und Entladen beriicksichtigt werden sollen. Die Balancing-Zeit bestimmt sich nach

Thal = tende — tstart = tende Mt tgtary = 0 (415)

Da alle drei BewertungsgroBen Tia1, Qges und Qv von der SOC-Verteilung abhdngen und die
Eigenschaften nicht fiir Balancing-Systeme mit anderen Figenschaften wie z.B. héhere Konverter-
leistungen tibertragbar sind, werden relative Bewertungsgréfien verwendet. Anstelle der Verluste
wird daher der Wirkungsgrad des gesamten Balancing-Vorgangs berechnet. Dieser kann mithilfe
von

Q%al,soll,z‘ = QSOC,i(tende) - QSOC,i(tstart) (416)

bestimmt werden. Qp,; .11 ; berechnet sich aus der Differenz von Anfangs zu Endladezustand und gibt
die notwendige Ladungsmenge an, um Zelle i vom Anfangsladezustand auf den Endladezustand nach
Abschluss des Balancings zu tberfithren. Ist Qi%al,soll,z‘ groBer Null, muss die Zelle geladen werden
um den Endladezustand zu erreichen. Analog muss die Zelle um den Wert von Q’Bal’soll’i entladen
werden, wenn (g, .p1; kleiner Null ist. Somit ldsst sich anhand von Qp, 4y ; der Ladungsumsatz
in jeder Zelle berechnen, der iiber dem gesamten Balancing-Vorgang effektiv vom Balancing in
jeder Zelle umgesetzt wurde. Die gesamte effektive Ladungs- und Entladungsmenge in allen Zellen
berechnet sich daher nach

N
/ : /
Qcha,eff = Z‘QBal,soll,i mit QBal,soll,i >0 (4'17)
=1
N
/ : /
Qdch,eff = Z‘QBal,soH,i mit QBal,soll,i <0 (418)
=1

Diese beiden Gréflen geben die gesamte effektive Lade- und Entlademenge an, die vom Balancing
wahrend des Balancing-Vorgangs in allen Zellen umgesetzt wurde. Qges setzt sich dabei nicht aus der
Summe von Qcha,eff UNd Qdch et zusammen, da teils Zellen auch innerhalb des Balancing-Vorgangs
ge- und entladen werden, um den Entladezustand zu erreichen. Qges wird daher abhéngig von der
verwendeten Balancing-Topologie insbesondere fiir die Zelle<=>Zelle Schaltung um einiges gréfer
ausfallen. Der effektive Balancing-Wirkungsgrad berechnet sich dann nach

Qcha,eff _ Qdch,eff - QV
Qdch,eft Qdeh,eff

Tbal = (4.19)

aus dem Verhéltnis von effektiver Gesamt-Lade- und Entlademenge. Anders ausgedriickt sind
Qchaeff Und Qdcn et €in Indikator fiir die Ladung, die durch den Balancing-Vorgang in Verlusten
iibergegangen ist. Daher lasst sich der effektive Balancing-Wirkungsgrad auch anhand der Verluste
Qv berechnen.

Zur Berechnung der relativen Balancing-Zeit und des relativen Gesamtladungsdurchsatzes in den
Zellen werden diese beiden Gréflen fiir eine theoretisch ideale Balancing-Schaltung berechnet und
auf diese Groflen bezogen. Ein ideales Balancing entspricht einer Schaltung, die ohne Verluste
mit der Konverterleistung Pc beliebig zwischen den Zellen umladen kann. Hierzu wird parallel zu
jeder Zelle ein solcher Konverter angenommen, so dass das gesamte Balancing-System eine gesamte
Balancing-Leistung von N - P aufweist. Die Schaltung Zellen<=>DC-Bus aus Abbildung 4.6g
kommt dieser idealen Balancing-Schaltung am néchsten, da diese ebenfalls beliebig zwischen den
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Zellen umladen kann. Die drei Gréflen kénnen fiir die ideale Balancing-Schaltung direkt aus den
Anfangs-SOCs und der Konverterleistung Pc errechnet werden, ohne dass hierzu eine Simulation
durchgefithrt werden muss. Die ideale Balancing-Zeit

U )
Thal,ideal = —Z. maX{‘QBal,soH,i } Vie {1,2,.,N} (4.20)

Pc
berechnet sich aus dem Ladezustand der Zelle, die am weitesten von dem mittleren SOC der
gesamten Serienschaltung entfernt liegt. Die ideale Balancing-Zeit berechnet sich dann aus der
Konverterleistung und der Ladungsmenge, die notwendig ist diese Zelle von dem Anfangsladezustand
auf den mittleren SOC umzuladen. Da das Balancing-Endkriterium an dieser Stelle vernachlés-
sigt wird, kann Tia)ideal etwas grofler ausfallen als Tj,,. Mit dem geringen Endkriterium von
0,1 % maximaler SOC-Differenz wird versucht diesen Effekt moglichst klein zu halten. Der ideale
Gesamtladungsdurchsatz berechnet sich nach

N
Qges,ideal = Z’QBal,soll,i (tstart)‘ (4'21>

i=1

aus der Ladungsmenge, die fiir alle Zellen notwendig ist, um diese auf den mittleren SOC zu
iiberfithren. Die relativen Bewertungsgrofien konnen nun aus dem Verhéltnis der simulierten und
idealen Grofien nach

ﬂ und thal = i (4.22)

Qges =
Qgesjdeal Tbal,ideal
berechnet werden. Die Kleinschreibung kennzeichnet an dieser Stelle, dass es sich um relative

Grofen bezogen auf das Verhalten der idealen Balancing-Schaltung handelt.

In Abbildung 4.8 sind die Ergebnisse der drei relativen Bewertungsgréfien fiir die untersuchten
Balancing-Topologien und fiir alle 2000 SOC-Verteilungen fiir eine Serienschaltung von 12 Zellen
dargestellt. Bei dieser Darstellung handelt es sich um eine relative Haufigkeitsverteilung mit 10
berechneten Stiitzintervallen (engl. Bins). Die Breite der 10 Bins ist innerhalb einer Balancing-
Topologie konstant, fallt jedoch fiir die verschiedenen Topologien aufgrund der unterschiedlichen
Varianz unterschiedlich grofl aus. Mit der festen Anzahl von 10 Bins ist es moglich, die Ergebnisse
aller Balancing-Topologien in einer Grafik darzustellen.

Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass die Zellen<=>DC-Bus Topologie sehr dicht an das ideale
Balancing-Verhalten herankommt. Der effektive Balancing-Wirkungsgrad dieser Schaltung von
81 % ergibt sich aus dem Fakt, dass mit einem Konverter zunéichst eine Zelle in die Puffer-Zelle
entladen werden muss, um anschlieflend eine beliebige Zelle {iber einen weiteren Konverter zu laden.
Durch den Serienbetrieb der beiden Konverter entspricht der effektive Balancing-Wirkungsgrad 7?.
Dennoch zeigt sich, dass der effektive Balancing-Wirkungsgrad fiir diese Schaltung deutlich gréfier
ausfillt als fiir die meisten anderen Topologien. Insbesondere die unidirektionalen Balancing-
Methoden Zellen=>Pack und Pack=>Zellen zeigen eine deutlich schlechtere Balancing-Performance.
Die Zelle<=>Zelle Topologie zeigt nur einen geringfiigig besseren Wirkungsgrad und geringeren
Gesamtladungsdurchsatz als die unidirektionalen Balancing-Methoden. Besonders zeigt sich fiir
diese drei Schaltungen, dass ihre Balancing-Performance einer groffen Varianz unterliegen und somit
stark von der SOC-Verteilung zu Beginn der Simulation abhéngen. Zur Veranschaulichung sind in
Abbildung 4.9 die SOC-Verteilungen dargestellt, die fiir die einzelnen Schaltungen zur schnellsten
und langsamsten Balancing-Zeit gefiihrt haben.
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Abbildung 4.8: Haufigkeitsverteilung der Balancing-Eigenschaften von Zeit, Wirkungsgrad und
Ah-Durchsatz fiir eine feste Anzahl von 12 Zellen in Serie.

Weiterhin zeigt sich fiir die Zelle<=>Zelle Topologie, dass diese beziiglich der Balancing-Zeit
dennoch gute Ergebnisse liefert und nur fiir wenige SOC-Verteilungen wesentlich mehr Zeit benotigt.
Sowohl die Zelle<=>Zelle als auch besonders die Zellen<=>Pack Topologie zeigen, dass bei
bestimmten SOC-Verteilungen teils sogar weniger Zeit als die hier definierte ideale Balancing-
Schaltung fiir den Ausgleichsprozess bendtigen. Dieses Phédnomen lésst sich daran erkldren, dass die
Zelle<=>Zelle Topologie zwei benachbarte Zellen in eine mittlere Zelle umladen kann und somit
solche Balancing-Vorginge doppelt so schnell ablaufen. Die Zellen<=>Pack Topologie ist in der
Lage, die Ladungsmenge einer Zelle in alle anderen Zellen zu verteilen. Solche SOC-Verteilungen
treten aufgrund der vorgegebenen Normalverteilung nicht vollstédndig auf. Durch den bidirektionalen
Ladungstransfer kann diese Schaltung dennoch einen grofien ,,Hebel“ fiir den Ladezustandsausgleich
in den Zellen bewirken, sodass diese meist schneller als die hier angenommene ideale Balancing-
Schaltung ist. Fiir die unidirektionalen Methoden Zellen=>Pack und Pack=>Zellen kann aufgrund
der fehlenden Bidirektionalitdt dies nicht beobachtet werden. Die Ursache fir die ,,U“ Form der
Zellen<=>DC-Bus Topologie konnte nicht eindeutig geklart werden. Es wird jedoch vermutet, dass
die Ursache an der begrenzten Anzahl der aktiven Konverter liegt. Diese muss immer gerade sein, um
einen konstanten SOC in der Pufferzelle sicherzustellen. Ist aufgrund bestimmter SOC-Verteilungen
ein Konverter nicht am Balancing beteiligt, wird der Balancing-Vorgang mehr Zeit benétigen. Dies
wird auch der Hauptgrund fiir die etwas langsamere Balancing-Zeit gegeniiber der des idealen
Balancings sein. Zusétzlich wirkt sich die um den Wirkungsgrad reduzierte Konverterleistung
negativ auf die Balancing-Zeit aus. Die Zelle<=>Pack Topologie zeigt eine grofle Varianz und
bendétigt im Mittel 5 Mal langer fiir den SOC-Ausgleich als die ideale Balancing-Schaltung.
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Abbildung 4.9: Best- und Worst-Case SOC-Verteilungen der Balancing-Schaltungen hinsichtlich der
Balancing-Zeit. Abbildung (c¢) und (f) entspricht auch dem Best- und Worst-Case
der Zellen=>Pack, Pack=>Zellen und Zellen<=>Pack Methode.

Interessant ist auch, dass die Zellen=>Pack Topologie genau die gleiche Zeit zum Balancieren
benétigt, wie das dissipative Balancing-System. Dieses Phénomen lésst sich an dem Balancing-
Verhalten der beiden Schaltungen erkldren, dass anhand der Formeln 4.1 und 4.2 definiert ist. In
der Formel der Zellen=>Pack Methode leistet nur der Entladestrom (1. Summand) einen Beitrag
fiir den SOC-Ausgleich, da der Riickspeisestrom (2. Summand) in den Strang flieit und somit
alle Zellen gleichméfig ladt. Der Entladestrom entspricht jedoch genau dem Entladestrom der
dissipativen Methode, was daher zu der exakt gleichen Balancing-Zeit fihrt.

Aufféllig ist auch, dass die Balancing-Performance der Zellen=>Pack Schaltung immer etwas besser
als die der Pack=>Zellen Schaltung ist. Dieser Zusammenhang lésst sich an Formel 4.2 und 4.3
erklaren. Hier zeigt die Zellen=>Pack Schaltung aufgrund des fehlenden Wirkungsgrads im ersten
Summanden, dass sie den Ladezustand der Zellen gezielt durch ansteuern der Konverter genau um
den Wirkungsgrad schneller verdndern kann als die Pack=>Zellen Schaltung. Dies ist auch der Grund
fiir den bei bestimmten SOC-Verteilungen etwas schlechteren effektiven Balancing-Wirkungsgrad der
Zellen<=>Pack Schaltung. Der fir bestimmte SOC-Verteilungen gehédufte Betrieb der Konverter
in Pack=>Zellen Richtung fithrt zu einem etwas schlechteren Wirkungsgrad.

Um die Balancing-Performance der einzelnen Schaltungen in Abhéngigkeit der Anzahl der Zellen
im Strang zu analysieren, sind die Mittelwerte der relativen Bewertungsgroflen von Wirkungsgrad,
Balancing-Zeit und Ah-Durchsatz in Abbildung 4.10 iiber der Zellanzahl von drei bis hundert Zellen
dargestellt. Besonders auffillig ist die starke Abhédngigkeit der Zelle<=>Zelle Schaltung von der
Zellanzahl. Diese muss bei groflerer Zellanzahl haufiger zwischen entfernt auseinanderliegenden
Zellen umladen. Die Zelle<=>Zelle Schaltung zeigt erst ab etwa 20 Zellen in Serie eine schlechtere
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Abbildung 4.10: Mittelwert der Balancing-Eigenschaften von Zeit, Wirkungsgrad und Ah-Durchsatz
fiir verschiedene Anzahl an Zellen im Strang.

Balancing-Performance als die Zellen=>Pack und Pack=>Zellen Schaltungen. Die Zelle<=>Pack
Schaltung zeigt ebenfalls eine starke Abhéngigkeit von der Zellanzahl im Strang. Bei 100 Zellen

im Strang benétigt diese Schaltung 30 Mal ldnger fiir den Ladezustandsausgleich als die ideale
Balancing-Schaltung.

Mithilfe von Abbildung 4.10 ldsst sich eine geeignete Modulgréfle bestimmen. Diese liegt unterhalb
der erwdhnten Grenze von 20 Zellen. Sollte die Zelle<=>Zelle Schaltung in einem Aufbau mit
hundert Zellen im Strang zum Einsatz kommen, ist ein modularer Aufbau denkbarer. Denkbar
ware ein Aufbau mit 10 Zellen innerhalb eines Moduls und eine zusétzliche Modul<=>Modul
Schaltung zum Umladen zwischen den Modulen. Dieser modulare Aufbau erreicht dann selbst fiir
100 Zellen etwa die in Abbildung 4.10 dargestellte Balancing-Performance fiir 10 Zellen in Serie. In
Abbildung 4.11 ist die Haufigkeitsverteilung der Balancing-Performance eines derart modularen
Aufbaus fiir 100 Zellen im Strang zum Vergleich mit den anderen relevanten Balancing-Topologien
dargestellt. Zur Simulation des modularen Aufbaus wird ein mittlerer Balancing-Strom von 100 mA
fiir alle Konverter vorausgesetzt.

Es zeigt sich, dass die Balancing-Performance mit dem modularen Aufbau wesentlich gegeniiber
dem konventionellen Aufbau der Zelle<=>Zelle Schaltung verbessert werden kann. Wird der
modulare Aufbau weiter erhoht, sodass weniger Zellen innerhalb eines Moduls existieren, kann
die Balancing-Performance weiter verbessert werden. Die bendtigte Anzahl an Konvertern von
N — 1 wird durch den modularen Aufbau nicht erhoht. Die Hardware-Anforderungen steigen
jedoch, da fiir die Konverter zum Umladen zwischen den Modulen Mosfets mit einer héheren
Spannungsfestigkeit bendtigt werden. Auch benétigt die Spule eine um die Zellanzahl innerhalb
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eines Moduls hohere Induktivitit, um den Spulenstrom identisch zum konventionellen Aufbau zu
begrenzen. In Abbildung 4.12 ist zur Veranschaulichung ein modularer Aufbau fiir die Zelle<=>Zelle
Schaltung mit zwei Zellen pro Modul dargestellt.
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Abbildung 4.11: Vergleich der Balancing-Performance bei 100 Zellen im Strang. Der modulare Zel-
le<=>Zelle Aufbau setzt sich aus 10 Zellen innerhalb eines Moduls und einzelnen
Konverter zum Umladen zwischen den Modulen zusammen.
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Abbildung 4.12: Modularer Aufbau der Zelle<=>Zelle Schaltung: zwei Zellen pro Modul und ein
Konverter zum Umladen zwischen den Modulen.

Die Zellen<=>Pack und besonders die Zellen<=>DC-Bus Schaltungen sind weitestgehend unab-
héngig von der Zellanzahl und zeigen selbst fiir hundert Zellen im Strang eine sehr gute Balancing-
Performance. Ein modularer Aufbau ist fir diese Schaltungen daher nicht notwendig. Unter den
hier getroffenen Annahmen sind diese Schaltungen den anderen Schaltungen vorzuziehen. Die
Zellen<=>Pack Schaltung ist jedoch aufgrund der begrenzten Sperrfahigkeit der Mosfets auf der
Primérseite auf etwa 12 Zellen begrenzt (vgl. Abschnitt 4.1).
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Die relative Balancing-Zeit erméglicht, die benétigte Konverterleistung abzuschétzen. So ist fir
ein Pack=>Zellen Balancing-System etwa die doppelte Konverterleistung notwendig, um den zu
erwartenden SOC-Unterschied auszugleichen. Ahnlich kann der effektive Balancing-Wirkungsgrad
bei einer Kostenabschitzung beriicksichtigt werden. Die in diesem Abschnitt gezeigte Simulations-
Methode ermdglicht einen Vergleich der Balancing-Schaltungen, hilft bei der Wahl der Zellanzahl
innerhalb eines Moduls und liefert eine Aussage tiber die benétigte Konverterleistung, den zu erwar-
tenden effektiven Balancing-Wirkungsgrad und die Zellbelastung durch zusétzliche Zell-Zyklierung
durch das Balancing. Mafigeblich fiir die Plausibilitdt der Ergebnisse sind die Eingangsparameter
von Wirkungsgrad und Leistung der eingesetzten Konverter, sowie der SOC-Verteilungen. Da fiir die
unterschiedlichen Topologien in der Realitdt unterschiedliche Konverter-Wirkungsgrade erzielt wer-
den, sind die prasentierten Ergebnisse nur exemplarisch zu verstehen. Auch besitzen die Topologien
abhédngig von der SOC-Verteilung im Strang unterschiedliche Stdarken und Schwéchen. So zeigt die
Zelle<=>Zelle Topologie besonders bei verteilten Zellausreiflern eine gute Balancing-Performance.
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5 Hardwareentwicklung eines Balancings fiir benachbarte
Zellen

In diesem Kapitel wird die Hardware-Entwicklung der in Abbildung 5.1 gezeigten Balancing-
Schaltung beschrieben. Diese Schaltung ist nur in der Lage, zwischen benachbarten Zellen Energie
umzuladen. Ziel ist einen méglichst modularen Schaltungsaufbau zu erreichen, sodass diese Schaltung
auch fiir Batteriesysteme mit vielen Zellen in Serie verwendet werden kann. Da die Schaltung auf den
Energieaustausch benachbarter Zellen beschrankt ist, stellt das Erreichen eines hohen Wirkungsgrads
eines der Hauptziele der Schaltungsentwicklung dar. Grund ist, dass die Verluste steigen, wenn
zwischen entfernter liegenden Zellen Energie ausgetauscht werden soll. Die Konverter zwischen
diesen Zellen verursachen in diesem Fall alle zusdtzliche Verluste. Im Folgenden wird daher eine
Losung zur Synchrongleichrichtung speziell fiir diese Topologie vorgestellt, die zu einer Verbesserung
des Wirkungsgrads fiihrt. Zusétzlich wird die Ansteuerung der einzelnen Konverter vereinfacht
und so umgesetzt, dass alle Konverter separat iiber einen zentralen Mikrocontroller angesteuert
werden konnen. Zudem wird die Auslegung der Schaltung beschrieben und Randbedingungen fiir
die Wahl der Komponenten definiert. Abschlielend folgt eine Verifikation anhand eines aufgebauten
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Abbildung 5.1: Aufbau der Zelle-Zelle Balancing-Schaltung.
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5.1 Stand der Technik

Analogien mit bekannten Schaltungen

Die Topologie der untersuchten Balancing-Schaltung in Abb. 5.1 dhnelt bekannten Konverter-
Schaltungen aus der Literatur [67, 92]:

¢ dem Abwiérts-Wandler mit Synchrongleichrichter, auch Synchronwandler, englisch Synchronous
Buck Converter (vgl. Abb. 5.2a)

e dem invertierenden Wandler, auch Inverswandler, englisch Inverting Buck-Boost Converter
(vgl. Abb. 5.2b)

o einer Halbbriicke, englisch Single-Phase Half-Bridge Inverter (vgl. Abb. 5.2¢).

Die Synchrongleichrichtung des Synchronwandlers dhnelt der Synchrongleichrichtung der Balancing-
Schaltung fiir den Fall der Energietibertragung von der oberen zur unteren Zelle. Der Inverswandler
kann in die Balancing-Schaltung tiberfithrt werden, wenn die Diode durch einen Mosfet ausgetauscht
wird und am Ausgang verpolt eine Zelle angeschlossen wird. Die Halbbriicke gleicht der Balancing-
Schaltung, wenn die Eingangsspannungsquelle entféllt, beide Eingangskondensatoren durch Zellen
ersetzt werden und eine Leistungsinduktivitit am Ausgang angeschlossen wird. Die Analogien dieser
Schaltungen helfen bei der Entwicklung der eigentlichen Balancing-Schaltung, da auf die Literatur
dieser Schaltungen zuriickgegriffen werden kann.
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Abbildung 5.2: Schaltplan eines Synchronwandlers (a), eines Inverswandlers (b) und einer Halb-
briicke (c) (vgl. [67, S. 255, 259, 359]).

Veroffentlichungen der originalen Schaltung

Ein Patent zu der Schaltung wurde bereits im Jahr 1995 veroffentlicht [93]. In [94-96] wird die
Ansteuerung der Schaltung ohne Synchrongleichrichtung beschrieben. Kutkut et al. [94] simuliert
einen Balancing-Vorgang. Dabei verwendet er eine Induktivitdt von 110 pH und eine Schaltfrequenz
von 20 kHz. Barrade et al. [95] entwickelt einen Prototypen der Schaltung fiir den Ladungsausgleich
zwischen finf Superkondensatoren bei 10 kHz und einer Induktivitdt von 5 puH. Als Simulationser-
gebnis gibt er einen Wirkungsgrad von 97 % fiir den gesamten Balancing-Vorgang an. Dabei stellt er
die im System gespeicherte Energie vor dem Balancing-Vorgang mit der Energie nach Abschluss des
Balancing-Vorgangs in Relation. Genauere Angaben zur Simulation werden nicht gemacht. In [57,
59] werden die komplementéaren Mosfets so angesteuert, dass sie immer abwechselnd durchschalten.
Das Tastverhéltnis wird auf 50 % eingestellt. Dadurch wird eine Synchrongleichrichtung ermoglicht
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und verhindert, dass die Freilaufdioden leiten. Nachteil ist, dass der Balancing-Vorgang rein durch
die Zellspannungen bestimmt ist. Nishijima et al. [57] nutzt zur Ansteuerung der Leistungsschalter
Phototransistoren und eine Schaltfrequenz von 100 kHz.

Weiterentwicklungen und Abwandlungen

Moo et al. [97] verwendet parallel zu den Zellen einen Inverswandler fiir die Umsetzung der Balancing-
Schaltung (vgl. Abb. 5.3a). Die Regelung der Schaltung ist komplex, da die Ausgangsspannung
der Inverswandler am Kondensator geregelt werden muss. Zuséatzlich wird zur Entladung des
Ausgangs-Kondensators in den Strang ein weiterer Inverswandler benotigt. Ein weiterer Nachteil ist,
dass die Dioden und der Ausgangskondensator als auch der Inverswandler am Ausgang fiir die volle
Strangspannung ausgelegt werden miissen und zusétzliche Verluste durch die Durchlassspannung
der Dioden entstehen. Die Schaltung eignet sich daher nur fiir kleine Zellstringe. Zhang et al.
[98] erweitert die Topologie von [97] durch einen zusétzlichen Inverswandler parallel zu jeder
Zelle. Dadurch gibt es mehr Flexibilitat beim Balancen zwischen den Zellen. Die zuvor genannten
Probleme bleiben jedoch weiterhin bestehen. Zusétzlich wird die Anzahl der bendtigten Bauelemente
erhoht.

Lee et al. [99] regt den Drosselstrom durch Hinzufiigen einer Spule und eines Kondensators (vgl.
Abb. 5.3b) so an, dass die Transistoren im Stromnulldurchgang geschaltet werden kénnen. Die
Schaltverluste in den Transistoren sowie elektromagnetische Stérungen durch steile Schaltflanken
werden dadurch reduziert. Dieses Verfahren wird auch als Soft Switching oder Zero Current
Switching (ZCS) bezeichnet. Die Dimensionierung der Schaltung wird jedoch komplizierter, da das
Tastverhéltnis als auch die Schaltfrequenz von der Wahl der Bauelemente und der Zellspannungen
abhéngt. Nachteilig ist auch die Wahl der verhdltnisméflig groflen Leistungsinduktivitdt von 273 nH
bei einer Schaltfrequenz von 16 kHz. Die Leistungsinduktivitit sollte bei hoheren Schaltfrequenzen
jedoch Kkleiner ausfallen.
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Abbildung 5.3: Moo (a), Lee (b), Cassani (c). [97, 99, 100]

Cassani et al. [100, 101] verdnderte die Schaltung derart (vgl. Abb. 5.3¢c), dass nur noch die Halfte
der Transistoren fiir den Schaltungsaufbau notwendig ist. Nachteile durch die Verdnderung sind eine
kompliziertere Regelung, deren Komplexitit mit der Zellanzahl steigt und dass die Drain-Source
Spannung der Mosfets auf die gesamte Modulspannung ausgelegt werden muss. In [100] wird daher
die Zellanzahl innerhalb eines Moduls auf maximal acht Zellen begrenzt.
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Park et al. [60, 102] halbiert die Anzahl der notwendigen Konverter und somit auch der not-
wendigen Speicherdrosseln (vgl. Abb. 5.4b). Zusétzlich verwendet er nur einen Magnetkern, auf
dem alle Drosseln durch separate Wicklungen umgesetzt sind. Diese bilden einen Transformator
mit vielen Wicklungen. Der Platzbedarf auf dem PCB wird so stark reduziert. Bei benachbarten
Zellen geschieht die Energieiibertragung wie beim Inverswandler, bei weiter auseinander liegenden
Zellen geschieht die Energieiibertragung wie bei einem Sperrwandler iiber den Transformator.
Eine direkte Energieiibertragung kann nur zwischen Zellen mit gerader und ungerader Position
im Strang stattfinden, bspw. zwischen Zelle B; und By4. Soll zwischen Zelle By und Bs Energie
ausgetauscht werden, muss die Zelle By als Zwischenspeicher verwendet werden. Somit kann die
Energietibertragung eingeschrinkt direkt zwischen den Zellen stattfinden und ist nicht nur auf
benachbarte Zellen beschrankt. Nachteile sind der spezielle notwendige Transformator mit vielen
Wicklungen und eine komplexe Regelung, da durch die Anordnung der Mosfets kein natiirlicher
Freilauf durch die Body-Diode mehr moglich ist, ohne Transistoren vorher durchzuschalten. Zu-
dem muss darauf geachtet werden, dass bei gleichzeitigem Zuschalten ungerader Zellen auf die
Speicherdrosseln der Magnetkern nicht in Sattigung getrieben wird. Ein gleichzeitiges Zuschalten
ungerader Leistungsschalter wiirde zu einem Kurzschluss fithren. Durch diese Einschrankungen
konnen nur begrenzt viele Zellen gleichzeitig umgeladen werden. In [103] wird diese Topologie weiter
modifiziert.

Lu et al. [104] verdndert die untersuchte Schaltung, in dem er auf die Konverter der linken
Seite verzichtet und einen Kondensator hinzufiigt (vgl. Abb. 5.4a). Dadurch halbiert er ebenfalls
die benétigten Leistungsschalter und Drosseln. Der verwendete Konverter wird auch als Cuk-
Wandler bezeichnet. Der Konverter wird mit einem Tastverhéltnis von 50 % betrieben. Benachbarte
Leistungsschalter werden 180° phasenverschoben angesteuert. Der Balancing-Vorgang zwischen den
oberen und unteren beiden Zellen findet wie in der untersuchten Schaltung {iber die Speicherdrossel
statt. Der Kondensator erzwingt einen zuséatzlichen Energieaustausch zwischen den oberen und
unteren beiden Zellen, der aufgrund des fehlenden Konverters auf der linken Seite sonst nicht méglich
wéare. Ein Balancing der mittleren beiden Zellen findet daher nur indirekt iiber den Kondensator
statt. Durch Zuschalten des Kondensators entstehen unkontrolliert hohe Einschaltstrome, die mit
steigenden Zellspannungsunterschieden zunehmen. Diese Schaltstrome kénnen nach Ji et al. [105] mit
einer zusatzlichen Induktivitat in Serie zum Kondensator begrenzt werden. Durch den Einsatz des
Kondensators hat die Schaltung den Nachteil, dass der Balancing-Vorgang nur automatisch iiber die
Zellspannungen geschieht und nicht unabhéngig von den Zellspannungen eine Energieiibertragung
erzwungen werden kann.

Mestrallet et al. [106] verwendet ebenfalls Halbbriicken, beschaltet diese jedoch zwischen Strang
und Zellverbindung (vgl. Abb. 5.4c). Durch geschickte Ansteuerung der Transistoren ist es so
moglich, beliebig zwischen den Zellen Energie auszutauschen. Zur Reduktion der notwendigen
Leistungsinduktivitét erweitert er die Topologie wie in [107, 108] durch Koppelinduktivitdten mit
entgegengesetztem Wickelsinn. Grofiter Nachteil dieser Topologie ist die ungleichméafig verteilte
Spannungsbelastung der Transistoren und Speicherdrosseln. Diese miissen abhéngig vom Zweig fast
die gesamte Strangspannung schalten. Teurere Transistoren mit hoher Spannungsfestigkeit sind
daher notwendig (vgl. 75 und ThN.1 in Abb. 5.4¢). Die maximale Anzahl der Zellen im Strang wird
durch die Spannungsfestigkeit der Transistoren beschrénkt.

[107, 108] erweitert die Schaltung mit einer zweiten Halbbriicke und Speicherdrossel (vgl. Abb. 5.5a).
Beide Halbbriicken werden bei einem Tastverhaltnis von 50 % mit einer Phasenverschiebung von
180° angesteuert. Im CCM kann dadurch der Stromrippel in den Zellen durch Uberlagerung der
phasenverschobenen Balancing-Strome verringert werden. Die beiden Speicherdrosseln werden
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Abbildung 5.5: Phung (a), Kim (b). [108, 110]

gegenldufig auf einem Kern gewickelt und so magnetisch gekoppelt. Der Gleichanteil des Flusses
im Magnetkern wird durch die gegenlaufige Wicklung nach [109] so kompensiert. Dadurch kann
die Koppelinduktivitat kleiner ausgelegt werden. Zusédtzlich sinkt der Filteraufwand durch den
geringeren Stromrippel in den Zellen. Die Filterkondensatoren am Eingang kénnen kleiner ausgelegt
werden. Nachteilig sind die beiden zusétzlich bendtigten Mosfets.

Kim et al. [110] verwendet unidirektionale Inverswandler anstelle von bidirektionalen und halbiert
so die Anzahl der aktiven Leistungsschalter (vgl. Abb. 5.5b). Die Inverswandler sind so ausgerichtet,
dass der Balancing-Vorgang immer von den dufleren Zellen zur mittleren Zelle geschieht. Eine
zusétzliche Koppelinduktivitit verteilt die Energie der mittleren Zelle gleichméfig an die anderen
Zellen. Die mittlere Zelle dient fiir den Balancing-Vorgang als Zwischenspeicher. Das Balancing
geschieht somit in zwei Schritten, was zu sehr langen Balancing-Zeiten fiihrt. Zusatzlich wird
die mittlere Zelle aufgrund der Zwischenspeicherung mehr zyklisiert, was zu einer beschleunigten
Alterung dieser Zelle fiihren kann. Eine Synchrongleichrichtung ist nicht moglich, da Dioden
verwendet werden. Durch das zweistufige Balancing-Verfahren und den Einsatz der Dioden wird
der gesamte Balancing-Vorgang hohe Verluste aufweisen.
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Verdffentlichungen kommerzieller Anbieter

Kommerzielle Anbieter wie Texas Instruments, NXP und Atmel untersuchten die Schaltung ebenfalls.
Texas Instruments stellte die Schaltung im Jahr 2008 als erster kommerzieller Anbieter unter dem
Namen PowerPump™ Balancing vor [71-74]. Mit den ICs BQ78PL116 und BQ76PL102 von
TI konnen bis zu 16 Zellen in Serie balanciert werden. T1 produziert die ICs jedoch nur fiir
Bestandskunden weiter und scheint diesen Ansatz nicht mehr weiter zu verfolgen. Im Folgenden
werden einige Details zu dem System von 71 beschrieben.

Das IC BQ78PL116 kann durch Ansteuern von vier Konvertern drei bis vier Zellen balancieren.
Bei einer grofleren Zellanzahl miissen weitere ICs vom Typ BQ76PL102 verwendet werden. Diese
konnen jeweils zwei weitere Konverter ansteuern und somit zwei Zellen balancieren. Die Kom-
munikation der ICs findet tiber eine von TI patentierte Schnittstelle namens PowerLAN™ statt.
Diese Kommunikationsschnittstelle begrenzt die Zellanzahl auf maximal 16. Die Steuerung aller
Konverter wird im BQ78PL116 bestimmt, der hier als Master-Controller arbeitet. Ein Balancing-
Vorgang geschieht in einem 2 s-Intervall. Dabei wird innerhalb einer festen Zeit, hier 1s zwischen
den Zellen aktiv umgeladen. In der verbleibenden Zeit wird der Balancing-Vorgang zur Messung
der Zellspannung sowie Temperatur und des Strangstroms gestoppt. In der Standard-FEinstellung
ist das Balancing abgeschlossen, wenn die Zellspannungsdifferenzen kleiner als 10 mV sind. Drei
verschiedene Balancing-Algorithmen stehen zur Verfiigung: Terminal Voltage, State of Charge und
Open Clircuit Voltage. Terminal Voltage nutzt die instantanen Zellspannungen, State of Charge
nutzt die vom Controller geschitzten Zellladezustande und Open Circuit Voltage nutzt die Leerlauf-
Zellspannungen fiir den Balancing-Prozess. Diese Balancing-Methoden sind auf dem Controller
vorprogrammiert und koénnen iiber ein Register ausgewéhlt werden. Die Konverter werden im DCM
bei einem Tastverhéltnis von 30 % und einer Schaltfrequenz von 200 kHz betrieben [71]. Zudem
kommen eine Speicherdrossel mit 4,7 pH und antiparallel zu den Mosfets Schottky-Dioden zum
FEinsatz. Die Schottky-Dioden weisen eine geringere Durchlassspannung als reine Halbleiterdioden
auf. Dennoch entstehen durch die fehlende Synchrongleichrichtung mehr Verluste in den Schottky-
Dioden. [71, 74]

NXP stellt 2012 die Entwicklung eines Prototypen-Boards der untersuchten Schaltung vor [85]. Das
Board wird zum Balancieren von zwolf 1700 mAh grolen NiMH Zellen genutzt. Das Balancing kann
sowohl wahrend des Entladens als des Ladens eingeschaltet werden. Zum Einsatz kommt eine 33 nH
groBe Speicherdrossel. Die Leistungsschalter werden mit einer Schaltfrequenz von 16 kHz angesteuert.
Das Tastverhéltnis ist fest auf 57 % eingestellt. Es wird immer nur ein Konverter durch die PWM
angesteuert. Dadurch kénnen immer nur zwei benachbarte Zellen gleichzeitig balanciert werden.
Es werden immer beide Mosfets 180° phasenverschoben angesteuert. Dadurch werden die Verluste
in der Schottky-Diode reduziert und eine Synchrongleichrichtung garantiert. Fiir die Ansteuerung
der Konverter, die Zellspannungsiiberwachung und die Berechnung des Balancing-Algorithmus
wird der Mikrocontroller MCF51JM128 von NXP verwendet. Der Mikrocontroller hat zwolf ADC-
Fingénge. Zudem stehen acht PWM-Ausgénge zur Verfiigung. Die Ansteuerung der Mosfets tiber
den Mikrocontroller ist nicht genauer beschrieben. Der Wirkungsgrad der Schaltung soll 92 %
betragen. Ein Nachweis des Wirkungsgrads durch eine Messung wird jedoch nicht gezeigt.

Atmel stellt eine Abwandlung der Schaltung im Jahr 2015 vor [86]. Diese Schaltung wurde bereits
1998 in [94] beschrieben. Atmel verwendet bei der Umsetzung Inverswandler mit Schottky-Diode,
sodass ein Ladungsaustausch nur von den oberen zu den benachbarten unteren Zellen stattfinden
kann. Dadurch reduzierte sich die Anzahl der aktiven Schalter um die Hélfte. Ein zusétzlicher
Transformator ist erforderlich, um Energie von der untersten Zelle in die oberste Zelle zu iibertragen.
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Da bei diesem Ansatz keine Synchrongleichrichtung eingesetzt werden kann, entstehen durch die
Durchlassspannungen der Schottky-Dioden zusitzliche Verluste. In [86] wird der Wirkungsgrad fiir
den Inverswandler mit 64 % und fiir den Transformator mit 40 % anhand einer Messung bestimmt.

Schlussfolgerung

Interessant fir diese Arbeit sind die Weiterentwicklungen in Abb. 5.3b [99] und 5.4b [60, 102, 103].
Die Schaltung in Abb. 5.3b zeigt Potential, den Wirkungsgrad der Schaltung auf Kosten einer
komplexeren Auslegung und Ansteuerung weiter zu verbessern. Abb. 5.4b ermdglicht ein direktes
Balancing zwischen entfernteren Zellen. Der Balancing-Vorgang kénnte so stark beschleunigt wer-
den. Die Regelung wird ebenfalls komplexer und es kénnen nur eingeschrinkt Zellen gleichzeitig
balanciert werden. Zusétzlich wird ein spezieller Transformator mit vielen Wicklungen benotigt.
Besonders bei Batteriesystemen mit vielen Zellen in Serie wird dies unrealistisch. Eine Kombination
der Schaltungen koénnte fiir grofie Batteriesysteme interessant sein. Alle anderen Weiterentwick-
lungen kommen fiir diese Arbeit nicht in Frage, da sie entweder nur einen Betrieb mit einer 180°
phasenverschobenen PWM bei einem Tastverhéltnis von 50 % zulassen und so die Ansteuerung der
Konverter stark eingeschriankt wird, oder die maximale Zellanzahl durch ungleichméflige Bauteil-
oder Zellbelastung zu stark eingeschrankt ist.

TI und NXP liefern ebenfalls interessante Ansétze. Bei den ICs von T kénnen jedoch nur
maximal 16 Zellen aufgrund der PowerLAN™-Kommunikationsschnittstelle in Serie betrieben
werden. Zudem konnen keine eigenen Balancing-Algorithmen implementiert werden. Es kénnen
lediglich Einstellungen durch setzen von Parametern in Registern vorgenommen werden. Es existiert
auch keine Strommessung fiir jede Zelle. Dadurch ist es nicht moglich ein eigenes SOC- oder ein
Kapazitéts-basiertes Balancing umzusetzen. Durch die fehlende Synchrongleichrichtung reduziert
sich der Wirkungsgrad ebenfalls. NXP verwendet zwar eine Synchrongleichrichtung. Dadurch,
dass beide Leistungsschalter bei einem festen Tastverhdltnis 180° phasenverschoben angesteuert
werden, reduziert sich der effektive Balancing-Wirkungsgrad trotzdem. Auf diesen Effekt wird in
der Verifikation der Schaltung nédher eingegangen. Zudem kénnen bei der Lésung von NXP nur
zwei benachbarte Zellen gleichzeitig balanciert werden. Bei der Losung von NXP kénnen maximal
zwolf Zellen in Serie betrieben werden.

In Batteriepacks von Elektroautos konnen hundert oder mehr Zellen in Serie verschaltet werden.
Soll fiir solche Batteriepacks ein aktives Balancing mit der in diesem Kapitel untersuchten Schaltung
zum Einsatz kommen, so werden viele PWM-Signale zum Ansteuern der Mosfets benétigt. Keine der
zuvor vorgestellten Losungen beschéftigt sich mit der Frage, wie diese PWM-Signale bereitgestellt
werden bzw. wie alle Konverter angesteuert werden konnen. Im Folgenden wird daher nach einer
Losung gesucht, viele Konverter mit moglichst einfachem Aufwand iiber den Mikrocontroller
anzusteuern. Um mdglichst flexibel bei der Umsetzung der Schaltung und der Algorithmen zu
bleiben, wird eine eigene Schaltung entwickelt.
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5.2 Funktionsprinzip der Schaltung

5.2.1 Funktionsprinzip ohne Synchrongleichrichtung

Die Schaltung besteht bei N Zellen aus N — 1 bidirektionalen Inverswandlern (vgl. Abb. 5.6). Im
einfachsten Fall setzt sich der Inverswandler aus einer Speicherdrossel und zwei Leistungsschaltern
zusammen (vgl. Abb. 5.6a). Als Leistungsschalter kommen ein p- und ein n-Kanal Mosfet zum
Einsatz. Diese besitzen eine interne Body-Diode, da speziell bei Einzeltransistoren standardméafig der
Bulk-Anschluss nicht aus dem IC-Gehéuse herausgefiihrt wird, sondern intern mit Source verbunden
ist [92]. Bei dem p-Kanal Mosfet zeigt die Body-Diode von Drain nach Source und beim n-Kanal
Mosfet, von Source nach Drain. Dies hat zur Folge, dass die Mosfets nur in entgegengesetzter
Richtung der Body-Diode sperren kénnen. Die Bulk-Source Verbindung und die Richtung der
Body-Diode sind in der Abbildung kenntlich gemacht.
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Abbildung 5.6: Schaltplan eines Zelle-Zelle Balancing-Moduls. Beschriftung aller Gréfien (a), Ener-
gietibertragung von der high-side Zelle zur low-side Zelle (b), sowie in umgekehrter
Richtung (c).
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Das Funktionsprinzip der Schaltung kann anhand Abbildung 5.6 erldutert werden. Die Induktivitat
dient als Zwischenspeicher fiir die Energietibertragung zwischen der oberen (high-side, HS) und
unteren (low-side, LS) Zelle. Im Folgenden wird die Energietibertragung von der LS-Zelle zur
HS-Zelle beschrieben (vgl. Abb. 5.6¢). Wird der LS-Transistor @y, fir die Zeit Ty, geschlossen, wird
die Induktivitdt nach der Beziehung U = L di/dt (Formel 5.1) von der LS-Zelle aufgeladen. Der
Spulenstrom steigt bei Vernachlédssigung der ohmschen Verluste linear an und die LS-Zelle wird
entladen. Innerhalb dieser Zeit fliefit kein Strom durch die HS-Zelle und den HS-Transistor Q. Die
Zellspannungen sind als konstant angenommen, Verluste werden vernachlassigt und es wird ein
ideales Schaltverhalten der Mosfets angenommen.

L [Ugy, dt = Yert fiir 0 < ¢ < Ton
0
‘ - t
W) =1 (Ton) + L [ —Ucndt = I(Ton) — Y88 fiix Top < t < Ts — Ty (5.1)
TOD
0 flir Ts — Tgy <t < Tjs

Erst wenn Qq, zur Zeit T, gedffnet wird kommutiert der Spulenstrom von der LS- in die HS-Zelle
und von @1, nach Qg. Die Kommutierung erfolgt dabei automatisch in die Body-Diode von Qy, da
sich der Strom durch die Induktivitdt nicht instantan dndern kann. Die Body-Diode dient hier als
Freilauf-Diode. An der Induktivitit liegt jetzt die HS-Zellspannung Ucy an. Das entgegengesetzte
Vorzeichen der anliegenden Spannung fithrt dazu, dass die Spule wieder linear entladen wird. Der
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Strom in der Spule sinkt in der Zeit T} solange, bis die Body-Diode von Qg sperrt (vgl. Abb. 5.7).
Die Energietibertragung von der HS- zur LS-Zelle funktioniert analog (vgl. Abb. 5.6b). Der einzige
Unterschied ist, dass Q1 eingeschaltet wird, um die Induktivitdt aufzuladen und die Body-Diode in
@1, den Strom fiihrt, um die Induktivitat wieder zu entladen.

I LA 1 LA
Ton Tr le b Ton Toif
IL( o IL(peak)
cal -1
' IL(rms) I, L(ripple)
[L(m“) - ]L(ripple) IL(offset)' ]bal(rms)
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T T T - T T T >
0 Ty 2T 3T, t 0 Ty 2T, 3T {

Abbildung 5.7: Stromverlauf in der Spule fiir den DCM (a) und den CCM (b) mit: Schaltzeit T,
Lade- und Entladezeit der Speicherdrossel Ty, und 7, und Totzeit Tys.

Die Mosfets werden durch Pulsweitenmodulation (PWM) angesteuert. Soll die Speicherdrossel in
jedem Schaltzyklus vollstindig entladen werden, darf das Tastverhéltnis d maximal 50 % betragen.
Damit dies auch bei unterschiedlichen Zellspannungen gewahrleistet ist, sollte das Tastverhaltnis
noch etwas kleiner gewéhlt werden. Der Strom durch die Speicherdrossel sinkt dann in jedem
Schaltzyklus wieder auf Null und bleibt fiir eine Totzeit Ty; gleich Null. In diesem Fall wird vom
Discontinuous Conduction Mode (DCM) gesprochen. Bei grofleren Tastverhaltnissen reicht die
Ausschaltzeit

Tog =Ts —Ton =Ts — Ty — Tat (52)

nicht aus, um die Speicherdrossel vollstdndig zu entladen. Der Strom durch die Speicherdrossel
sinkt in diesem Fall nicht vollstéindig auf Null ab und es existiert auch keine Totzeit (Tg; = 0).
Bei gleichbleibendem Tastverhéltnis wiirde die Spule mit jedem Schaltzyklus stiickweise bis zur
Sattigung weiter aufgeladen werden und der Strom unkontrolliert ansteigen. Um dies zu verhindern,
muss der Strom in der Drossel z.B. iiber das Tastverhéaltnis geregelt werden. Sinkt der Drosselstrom
nicht vollstdndig auf Null ab und bleibt in jedem Schaltzyklus eine Restladung in der Spule, wird
vom Continuous Conduction Mode (CCM) gesprochen. Zur Veranschaulichung ist der Stromverlauf
in Abbildung 5.7 fiir den DCM (a) und den CCM (b) dargestellt. An dieser Stelle ist zu erwdhnen,
dass die Steigung des Stroms in beiden Abbildungen gleich ist, wenn im DCM und im CCM eine
Speicherdrossel mit gleicher Induktivitdt verwendet wird.

5.2.2 Synchrongleichrichtung und Verlustabschatzung

Waéhrend der Entladephase T} der Speicherdrossel entstehen Verluste in der Body-Diode.

1 Ton+Tr
Py = — / in(t) Up dt (5.3)
Ts
Ton

Diese hiangen direkt vom Spulenstrom und der Dioden-Durchlassspannung ab, also der Spannung,
die an der Diode abfillt, wihrend sie einen Strom fiihrt.
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Ein hdufig verwendeter Ansatz die Verluste zu reduzieren ist die Verwendung von Schottky-
Dioden parallel zu den Body-Dioden beider Mosfets [74, 85]. Schottky-Dioden besitzen gegeniiber
Silizium- und Germanium-Dioden und insbesondere gegeniiber Body-Dioden aufgrund ihres Metall-
Halbleiteriibergangs eine wesentlich geringe Durchlassspannung. Zudem weisen sie ein besseres
Schaltverhalten auf, da ihr Reverse-Recovery-Effekt weniger stark ausgeprégt ist. Nachteil ist
ein héherer Leckstrom, der bei dieser Anwendung zu einer erhéhten Selbstentladung der Zellen
flihrt. Tabelle 5.1 zeigt einen Vergleich zwischen einer Body-Diode und einer Schottky-Diode. Die
Durchlassspannung kann durch den Einsatz einer Schottky-Diode etwa halbiert werden, was auch
zu einer Halbierung der verursachten Dioden-Verluste fiihrt. Der Leckstrom der Schottky-Diode ist
jedoch gegeniiber der Body-Diode um den Faktor 100 bis 10000 Mal gréfier. Nach Tabelle 5.4 auf
Seite 114 sollte der durch das BMS verursachte Leckstrom im Anwendungsfall eines Elektroautos
nicht grofler als 1,4mA sein. Um die Selbstentladung der Zellen nicht unnétig zu erhéhen, wird
hier von dem Einsatz einer Schottky-Diode abgesehen.

Tabelle 5.1: Vergleich der Eigenschaften der Body-Diode des Mosfets FDD6685 mit der Gleichrichter-
Schottky-Diode SS10P2CL.

Body-Diode Gleichrichter-Diode

Durchlassspannung 800 bis 1000 mV 391 bis 520 mV
Leckstrom < 1pA 0,1 bis 55 mA

Ein weiterer Ansatz zur Verlustreduktion ist den Mosfet in der Zeit, in der die Body-Diode leiten
wiirde, durchzuschalten. Dieses Vorgehen wird als Synchrongleichrichten (SG) bezeichnet und
bietet sich an, da beide Mosfets durch den topologischen Aufbau bereits vorhanden sind. Im
durchgeschalteten Zustand verhélt sich der leitende Kanal des Mosfets wie ein Widerstand. Dieser
Widerstand wird als Durchlasswiderstand Rpg(on) bezeichnet und betrégt fir die meisten Mosfets
zwischen 1 und 100 mQ. Die Verluste, die dabei rein durch Rpg(on) im Mosfet entstehen

Ton +Tr

Po=o [ (0 Rosen dt (54)
S
TOl'l
sind quadratisch vom Strom abhéngig, wobei die Verluste, die in der Diode entstehen linear vom
Strom abhingen. Der Einsatz der SG lohnt sich daher nur, wenn der Strom und Rpg(oy) nicht zu
grofle Werte annehmen.

Im Folgenden soll durch eine Verlustbetrachtung herausgefunden werden, ob sich der zuséatzliche
Aufwand der SG gegeniiber dem ausschlieflichen Kommutieren in die Body-Diode rentiert. Hierzu
werden die Verluste, die in der Diode entstehen mit den Verlusten, die im Durchlasswiderstand
entstehen fiir verschiedene Stromraten, Durchlasswiderstdnde und -spannungen verglichen (siehe
Abb. 5.8). Bei der Berechnung werden nur die Verluste im Zeitintervall T} beriicksichtigt. Da die
Induktivitdt und somit auch der Stromverlauf noch nicht bekannt ist, wird nur der Mittelwert des
Stroms in diesem Zeitintervall betrachtet. Wird der eigentliche Stromverlauf beriicksichtigt, werden
die Verluste mit SG etwas hoher ausfallen. Die Verluste in der Diode ergeben sich wiahrend der
Entladephase der Spule zu I Up und im Mosfet zu I2 Rps(on)- Zusitzlich zu den Durchlassverlusten
entstehen noch Schaltverluste in der Diode und im Mosfet, die hier vernachlissigt werden.
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Verluste [W]

Strom [A]

Abbildung 5.8: Verluste in der Diode (gestrichelt) und im Mosfet (durchgezogen).

Der Schnittpunkt der gestrichelten Linie (Verluste in der Diode) mit der durchgezogenen Linie
(Verluste im Mosfet) gibt an, ab welcher Stromrate die Verluste im Mosfet die Verluste in der Body-
Diode tibersteigen, also ab wann sich die SG nicht mehr lohnt. Ein realistischer Widerstandswert fiir
Rps(on) liegt z.B. bei 60 mQ. Wird fiir die Schottky-Diode aus Tabelle 5.1 eine Durchlassspannung
von 400 mV angenommen, wiirde sich die SG ab 6,5 A nicht mehr rentieren. Wird stattdessen
aufgrund der hohen Leckstrome auf den Einsatz einer Schottky-Diode verzichtet und berticksichtigt
die Durchlassspannung der Body-Diode von 800mV aus Tabelle 5.1 existiert kein Schnittpunkt
beider Linien. Die Body-Diode verursacht fiir Stromwerte bis zu 10 A somit immer mehr Verluste.
Wird keine Schottky-Diode eingesetzt, lohnt sich die SG auf jeden Fall. Aber auch mit Schottky-
Diode ist der Einsatz einer SG bis zu einem begrenzten Balancing-Strom sinnvoll.

5.2.3 Natiirliches und erzwungenes Balancing
Natiirliches Balancing

Phung et al. [108] unterscheidet zwei Moglichkeiten zur Ansteuerung der Transistoren: natirliches
und erzwungenes Balancing. Beim natiirlichen Balancing werden beide Transistoren mit einem
180° phasenverschobenen PWM-Signal bei einem Tastverhéaltnis von 50 % angesteuert. Abhéingig
von den Zellspannungen resultiert dadurch eine Energieiibertragung zwischen den benachbarten
Zellen. Zur Veranschaulichung ist der Stromverlauf in der Speicherdrossel fiir drei unterschiedliche
Balancing-Szenarien in Abbildung 5.9 dargestellt.
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Abbildung 5.9: Stromverlauf des natiirlichen Balancings in Abhéngigkeit der Zellspannungen.
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Ist beispielsweise die Zellspannung der unteren Zelle Uy, grofler als die der oberen Zelle Uy, steigt
der Spulenstrom wie in (a) gezeigt an und es findet eine Energietibertragung von der unteren zur
oberen Zelle statt. Die Induktivitét wird durch die hohere Zellspannung mehr aufgeladen, als sie
durch die kleinere Zellspannung wieder entladen wird. Mit steigendem Zellspannungsunterschied
steigt der Spulenstrom weiter an und die Energieiibertragung zwischen beiden Zellen nimmt zu.
Bei besonders groflen Zellspannungsunterschieden kann dies zu einem unkontrollierten Ansteigen
des Spulenstroms fiihren.

Ein weiterer Nachteil ist bei moderaten Zellspannungsunterschieden zu beobachten. In diesem
Fall entlddt sich die Zelle, die eigentlich geladen werden miisste am Ende der Schaltzeit wieder
in die Spule. Der Spulen-Strom &ndert dann sein Vorzeichen und die mittlere Balancing-Leistung
reduziert sich. Der Balancing-Vorgang wird dadurch langsamer und die Verluste nehmen zu. Mit
fortschreitendem Balancing-Vorgang nédhern sich die Zellspannungen weiter an bis diese den gleichen
Wert annehmen. Der Spulenstrom schwankt dann gleichméfig um Null (b). In diesem Fall werden
beide Zellen innerhalb eines Schaltzyklus in gleichem Mafle geladen wie entladen und es findet
zwischen den benachbarten Zellen keine Leistungsiibertragung mehr statt, die zum Balancing-
Vorgang beitrigt. Der Balancing-Vorgang sollte in diesem Fall abgebrochen werden, da der Konverter
nur noch Verluste verursacht.

Ein weiterer Nachteil ist, dass ein Balancing nur aufgrund der Zellspannungsunterschiede mdéglich
ist. Diese Methode eignet sich daher nicht fiir Zellen, deren Zellspannung sich iiber einen grofien
SOC-Bereich kaum &ndert. Dies ist beispielsweise bei LFP-Zellen zu beobachten.

Vorteil der Methode ist die einfache Ansteuerung, da nur zwei PWM-Signale, eines fiir den n- und
eines fiir den p-Kanal Mosfet, fiir alle Konverter bereitgestellt werden muss. Eine Totzeit zwischen
beiden PWM-Signalen muss zusétzlich implementiert werden, um ein gleichzeitiges Durchschalten
der beiden Mosfets und einen Zellkurzschluss zu verhindern. Eine Synchrongleichrichtung ist durch
das Ansteuern beider Mosfets ebenfalls garantiert.

Erzwungenes Balancing

Erzwungenes Balancing unterscheidet sich vom natiirlichen Balancing derart, dass der Transistor
sperrt, nachdem der Strom wéhrend der Entladephase der Spule zu Null abgesunken ist. Ein
Umkehren der Stromrichtung wird dadurch verhindert. Der Stromverlauf in der Spule entspricht
dann dem Stromverlauf in Abbildung 5.7a. In Abschnitt 5.2 ist das erzwungene Balancing ohne
Synchrongleichrichtung beschrieben. Das Sperren geschieht in diesem Fall automatisch durch die
Body-Diode bzw. durch die zusétzliche Freilaufdiode.

Soll das erzwungene Balancing mit Synchrongleichrichtung umgesetzt werden, so muss der synchron-
gleichrichtende Transistor am Ende der Schaltzeit aktiv abgeschaltet werden, um ein Wiederaufladen
der Spule zu verhindern. Durch das zusétzlich notwendige Ausschaltsignal wird die Ansteuerung
der beiden Transistoren komplexer. Zudem muss durch die Ansteuerung die Richtung der Energie-
ibertragung des Balancings fiir jeden Konverter vorgegeben werden. Umgesetzt werden kann dies
durch:

1. Erzeugen eines eigenen PWM-Signals fiir jeden Transistor.
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2. Erzeugen von einem PWM-Signal fiir alle Konverter zur Ansteuerung der Master-Transistoren!,

sowie zwei eigenen Signalen fiir jeden Balancing-Konverter zur Steuerung der Balancing-
Richtung und zum Deaktivieren des jeweiligen Konverters.

3. Erzeugen von zwei PWM-Signalen fiir alle Konverter, eines fiir den Master und eines fiir den
Slave-Transistor, sowie zwei eigene Signale fiir jeden Balancing-Konverter zur Steuerung der
Balancing-Richtung und zum Deaktivieren des jeweiligen Konverters.

4. Erzeugen von einem PWM-Signal fiir alle Konverter zur Ansteuerung der Master-Transistoren.
Das PWM-Signal der Slave-Transistoren wird durch eine zusétzliche Logikschaltung lokal auf
den Konvertern erzeugt. Zudem sind auch hier zwei eigene Signale fiir jeden Balancing-Kon-
verter zur Steuerung der Balancing-Richtung und zum Deaktivieren des jeweiligen Konverters
notwendig.

Moglichkeit 1 stellt die maximale Flexibilitdt zur Verfiigung. Wird nur ein Transistor der Konverter
angesteuert, so findet keine Synchrongleichrichtung statt. Bei bekannter Induktivitdt und Zellspan-
nung kann das PWM-Signal zur Synchrongleichrichtung ebenfalls bereitgestellt werden. In [85]
wird diese Methode umgesetzt. Nachteil ist, dass bei N Zellen und N — 1 Konvertern 2- (N — 1)
PWM-Signale erforderlich sind. Bei Batterie-Systemen mit vielen Zellen in Serie kénnen mehrere
hundert PWM-Signale erforderlich werden. Da Mikrocontroller nur eine begrenzte Anzahl an PWM-
Signalen bereitstellen kénnen, ist diese Moglichkeit nur mit erheblichen Mehrkosten umsetzbar.

Moglichkeit 2 bietet eine Alternative, da nur noch ein PWM-Signal fiir alle Transistoren und
zwei Steuersignale fiir jeden Konverter bendtigt werden. Eine zusétzliche Logikschaltung auf dem
Konverter gibt abhingig von den beiden Steuersignalen das PWM-Signal an den anzusteuernden
Master-Transistor weiter oder deaktiviert den Balancing-Vorgang. Durch das fehlende PWM-Signal
des Slave-Transistors ist keine Synchrongleichrichtung moglich.

In Methode 3 wird das fehlende PWM-Signal fiir die Synchrongleichrichtung fiir alle Konverter
vom Mikrocontroller bereitgestellt. Fiir die Berechnung der optimalen Einschaltzeit der Slave-
Transistoren miissen alle Zellspannungen beriicksichtigt werden. Die Logikschaltung muss dann
so erweitert werden, dass dieses PWM-Signal abhéngig von der Balancing-Richtung an den Slave-
Transistor weitergereicht wird.

Moglichkeit 4 erzeugt durch Erweiterung der Logikschaltung das PWM-Signal fiir die Synchron-
gleichrichtung lokal auf den Konvertern. Hierzu ist eine Analogschaltung auf jedem Konverter
notwendig, um das Trigger-Signal zum Abschalten des Slave-Transistors zu erzeugen.

Die PWM- und Steuersignale vom Mikrocontroller werden iiber Digital-Isolatoren an die Konverter
iibertragen. Kommerziell erhéltliche ICs, wie der BQ76PL536A von Texas Instruments, der zur
Zellspannungsiiberwachung und zum passiven Balancing eingesetzt wird, kommt ohne Digital-
Isolatoren aus und nutzt zur Ubertragung der Steuersignale und der Zellspannungen ein SPI-
Interface. Denkbar ist daher, die Steuersignale der Balancing-Konverter auch iiber solch ein SPI-
Interface zu iibertragen. Die Digital-Isolatoren werden dann nur noch zur Ubertragung der PWM-
Signale benoétigt. In Methode 1 und 3 wird dann pro Konverter ein Digital-Isolator mit zwei Kanélen
bendtigt, in Methode 2 und 4 wird ein Digital-Isolator mit einem Kanal benétigt.

'Der Transistor, der die Spule parallel zur Zelle schaltet, um diese aufzuladen, wird hier als Master bezeichnet. Der
synchrongleichrichtende Transistor wird als Slave bezeichnet.



98 5.3 Ubersicht des Hardwareaufbaus

In diesem Kapitel wird eine eigene im Rahmen dieser Arbeit entstandene Losung fiir Methode 4
sowie die Hardwareumsetzung dieser Losung beschrieben. Die Steuersignale werden direkt vom
Mikrocontroller bereitgestellt und iiber Digital-Isolatoren an die einzelnen Konverter weitergegeben.
Werden mehr Steuersignale benétigt, als vom Mikrocontroller bereitgestellt werden kann, bietet es
sich an zusétzliche sogenannte I/0 Ezpander ICs zu verwenden. Diese ICs stellen weitere GPIO!-
Pins zu Verfiigung, die iiber SPI angesteuert werden kénnen.

5.3 Ubersicht des Hardwareaufbaus

Der fiir diese Arbeit entwickelte Prototyp kann zum Balancen von 6 Zellen eingesetzt werden. Die
Balancing-Konverter sind mit einer Leistungsinduktivitat von 6,8 pH ausgestattet und werden bei
einer Schaltfrequenz von 100 kHz betrieben. Maximale mittlere Balancing-Stréme von 4 A bei einer
Ubertragungs-Leistung von 15 W sind mit diesem Aufbau méglich.

Alle Konverter werden von einem zentralen Master-Mikrocontroller des Typs LPC1769 des Herstellers
NXP angesteuert. Dabei handelt es sich um einen ARM Cortex-M3 basierten 32 Bit Prozessor,
der maximal bei einer Taktfrequenz von 120 MHz betrieben werden kann. Der Mikrocontroller
verfiigt u.a. iiber einen 512 kB Flash-Speicher, ein CAN- und SPI-Interface, {iber acht 12 Bit ADC
Eingénge, sechs PWM Ausgénge sowie iiber 70 GPIO Pins. [111]
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Abbildung 5.10: Signalinterface des Balancing-Moduls (a) und des Mikrocontrollers (b).

In Abbildung 5.10 ist das Signal-Interface zwischen Mikrocontroller und Balancing-Konverter,
die auch als Balancing-Module bezeichnet werden, dargestellt. Wie bereits zuvor beschrieben
werden ein PWM-Signal und zwei Logik-Signale zur Steuerung der Balancing-Module bendétigt.
Diese Signale werden von dem Mikrocontroller generiert (vgl. Abb. 5.10b) und iiber den Digital-
Isolator an die einzelnen Balancing-Module gesendet (vgl. Abb. 5.10a). Der Digital-Isolator, hier der
ISO7330 von Texas Instruments dient zur galvanischen Trennung und zur Pegelumsetzung zwischen
Mikrocontroller und Balancing-Konverter. Der Mikrocontroller erzeugt nur ein PWM-Signal, dass
an alle Balancing-Konverter gesendet wird. Die Steuersignale miissen fiir jedes Balancing-Modul

!General-Purpose Input/Output
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individuell bereitgestellt werden. Das Signal FN; ermoglicht durch Stellen eines Low-Pegels das
Deaktivieren des i-ten Balancing-Moduls. Mit dem DI R;-Signal wird die Balancing-Richtung des
i-ten Balancign-Moduls gesteuert. Ein High-Pegel bewirkt einen Energietransfer von der HS- zur
LS-Zelle. Ein Low-Pegel fiihrt zu einem Energietransfer in umgekehrter Richtung.

Jedes Balancing-Modul ist mit einem zusétzlichen 4 mQ Messshunt ausgestattet, der sich in Serie zur
Leistungsinduktivitat befindet. Dadurch ist es moglich, den Spulenstrom bei einer Genauigkeit von
16 mA zu iiberwachen und den durch das Balancing bewirkten Energietransfer zu berechnen. Die
Spannung am Messshunt wird mit Hilfe des Shunt Monitors INA281 mit dem Verstérkungsfaktor von
50 verstiarkt und an den ADC-Eingang des Mikrocontrollers iibertragen. Die Zellspannungen werden
bei einer Genauigkeit von =1 mV und einem maximalen Fehler von +2,5mV! mit dem Battery-
Monitor IC BQ76PL536A von Texas Instruments iiberwacht und iiber SPI an den Mikrocontroller
iibertragen. Das IC besitzt zur Zellspannungsiiberwachung einen ADC mit einer Auflésung von
14 Bit. Die Zellspannungen werden iiber einen Multiplexer sequentiell mit dem ADC Eingang
verbunden. [112]

In Abbildung 5.11 ist das Top- und Bottom-Layer des Balancing-Prototyps mit Beschriftung der
einzelnen Komponenten dargestellt.
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Abbildung 5.11: Photo der Ober- (a) und Unterseite (b) des Balancing-Prototyps.

5.4 Dimensionierung und Auswahl der Komponenten

Im Folgenden wird erldutert, was bei der Auslegung und beim Aufbau der Balancing-Schaltung
beachtet wird.

lin einem Temperaturbereich von —10 bis 50 °C
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5.4.1 Konverterleistung

Die Konverterleistung legt fest, wie schnell Energie zwischen benachbarten Zellen iibertragen werden
kann und wird hier anhand des alterungsbedingt zu erwartenden Kapazitédtsunterschieds der Zellen
bestimmt. Der Konverter ist dann in der Lage, den Kapazitdtsunterschied in einer vorgegebenen
Zeit unter Last auszugleichen. Die notwendige Konverter-Leistung berechnet sich nach

_ _ AC,
Poal > U - Inal = Ux - Crage - SOIc - Cage it SOI¢ = —2 (5.5)
akt

In Anlehnung an [33] beriicksichtigt der Parameter SOI¢ den State of Inhomogeneity. Dieser bildet
sich aus dem maximalen Kapazitdtsunterschied relativ zum Mittelwert der aktuellen Zellkapazitéten.
Der zu erwartende SOI¢ und der Alterungszustand der Zellen ausgedriickt durch Cyy muss auf Basis
von Erfahrungswerten fiir die Auslegung des Konverters geschétzt werden. Bei Festlegung dieser
beiden Groflen hiangt die notwendige Balancing-Leistung direkt von der mittleren Stromrate Claze ab.
Mit der Stromrate wird beriicksichtigt, wie lange eine Standard-Entladung bzw. -Ladung des Packs
im Anwendungsfall dauert. Anders ausgedriickt, beriicksichtigt die Stromrate, wie viel Zeit das aktive
Balancing zur Verfligung hat, um den Kapazitdtsunterschied unter Last auszugleichen. Bei hoheren
Stromraten verringert sich diese Zeit und der Konverter muss mit einer grofleren Leistung ausgelegt
werden. Gestattet man dem Balancing auch wiahrend Pausen und Rekuperationsphasen umzuladen,
reduziert sich die mittlere Stromrate weiter. Die Stromrate hdngt demnach vom Anwendungsfall ab
und muss ebenfalls geschétzt werden. Es bietet sich zur Bestimmung der Stromrate an, die mittlere
Lade- bzw. Entladezeit des jeweiligen Anwendungsfalls zu beriicksichtigen.

Eine weitere Einflussgrofie ist die genutzte Kapazitit gegeniiber der real installierten Kapazitat. Oft
wird die installierte Kapazitat nicht vollstandig ausgenutzt, sondern z.B. nur 80 % dieser Kapazitit
fir die Anwendung bereitgestellt. Dieser Prozentsatz sollte bei der Bestimmung der aktuellen
Kapazitdt beriicksichtigt werden. Zur Vereinfachung wird er in der Formel nicht mit aufgefiihrt.

Zusétzlich hat die Wahl der Balancing-Topologie einen Einfluss auf die notwendige Konverter-
Leistung. Dies gilt insbesondere fiir die hier betrachtete Schaltung. Je nach Anordnung unter-
schiedlicher Zellen im Strang benétigt diese Schaltung langer fiir den Ausgleichsvorgang, da die
Schaltung nur zwischen benachbarten Zellen umladen kann. Aber auch bei einer Topologie, die
nur von der Zelle in den Strang Energie iibertréigt, reduziert sich die effektive Balancing-Leistung,
da die Ausgangsleistung des Konverters zum Laden des Strangs verwendet wird und alle Zellen
inklusive der zu entladenen Zelle auflidt. Der Balancing-Vorgang verliangert sich dadurch und der
Konverter miisste mit einer grofleren Leistung ausgelegt werden. Der Einfluss der Topologie kann
durch einen zusétzlichen Faktor in der Formel beriicksichtigt werden.

Der SOI der Zellen ist bei Verwendung von Zellen hoher Giite am Anfang der Lebensdauer sehr
klein. Erst im Verlauf der Lebenszeit sinkt die Kapazitéit der Zellen aufgrund der Alterung. Dabei
kann es zu einer Streuung der Zellkapazitidten kommen. In der Berechnung des SOIs wird daher
der Mittelwert der Zellkapazitdten und der zugehorige absolute Zellunterschied beriicksichtigt.
Da diese beiden Groflen von der Zeit abhidngen, ist auch der SOI von der Zeit abhéngig. Bei
abnehmenden Zellkapazititen und zunehmender Zellstreuung iiber der Lebensdauer, wiirde der
SOI sich abhéngig von der Lebensdauer ebenfalls verandern und mit der Zeit groBer werden. Stehen
diese Informationen bei der Auslegung der Balancing-Schaltung zur Verfligung, muss ein zukiinftiger
Zeitpunkt mit vorhandener Zellstreuung festgelegt werden. Die Schaltung kann dann fiir diesen
Zeitpunkt so ausgelegt werden, dass die zukiinftigen geschitzten Zellunterschiede noch ausgeglichen
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werden konnen. Ist der Alterungsverlauf der Zellen unbekannt, kann beispielsweise mit einem
fest anzunehmenden SOI und der Nennkapazitit der Zellen die erforderliche Balancing-Leistung
berechnet werden.

Legt man beispielsweise die Balancing-Schaltung anhand der Ergebnisse aus Abschnitt 3.3 fiir den
Mitsubishi i-MiEV aus, ergibt sich nach

Phal > Ux - Ipaac - SOIc = 3,7V -125A-36% = 1,7TW (5.6)

eine notwendige Balancing-Leistung von 1,7 W. In diesem Elektroauto sind Batteriezellen mit einer
Nennkapazitit von 50 Ah! installiert. Die nutzbare Zellkapazitit ist auf 80 % der Nennkapazitét
beschrankt. Zusétzlich wird davon ausgegangen, dass die nutzbare Kapazitiat aufgrund der Alterung
bereits um 17 % reduziert ist. Daraus ergibt sich eine aktuelle Zellkapazitiat von 33,2 Ah. Wahrend
der Fahrt wird das Batteriepack mit einem mittleren Entladestrom Ipaq von 12,5 A belastet.
Das entspricht einer mittleren Stromrate von 0,37 C. Die Berechnung vereinfacht sich gegeniiber
Formel 5.5, da der mittlere Entladestrom direkt aus den Messdaten beriicksichtigt wird und die
nutzbare Zellkapazitat gekiirzt werden kann. Im Folgenden wird die Balancing-Schaltung anhand
dieses Beispiels ausgelegt.

5.4.2 Leistungsinduktivitat, Schaltfrequenz und Filterkondensatoren
Leistungsinduktivitat bei gegebener Schaltfrequenz

Nachdem die minimale Balancing-Leistung bestimmt ist, werden die Leistungsinduktivitat, Schalt-
frequenz und Filterkondensatoren bestimmt. In [57, 71] wird eine Schaltfrequenz von 100 bzw.
200kHz zum Takten der Transistoren verwendet. Um elektromagnetische Stérungen moglichst
auszuschliefen, wird die Frequenz hier ebenfalls auf 100 kHz festgelegt. Der maximale Strom in der
Leistungsinduktivitit ergibt sich im DCM nach Formel 5.1 zu

7 Uz - Ton
Iygem) = =5 (5.7)

Aus dem Spulenstrom kann der mittlere Ausgleichsstrom in der Zelle nach

7 fL(dcm) Ton Uz d? Ton
bal(dem) 5 Ts ~ 2L fs mit d T on f5 (5.8)

bestimmt werden. Lost man die Gleichung nach L auf und ersetzt den mittleren Balancing-Strom
mit der Konverter-Leistung ergibt sich fur L die folgende Berechnungsformel:
I _ N & (37V)2 057
max(dem) = om0 Fe T 2 1,7W 100 kHz

= 10uH (5.9)

Mit einem maximalen Tastverhéltnis von 50 % im DCM muss die Leistungsinduktivitdt dem-
nach kleiner als 10 pH gewéhlt werden, um mindestens eine Balancing-Leistung von 1,7W zu
garantieren.

!Géngige Kapazititen von Batteriezellen bzw. Modulen in Elektroautos liegen zwischen 15 und 95 Ah. Sollen
Reichweiten von mehreren hundert Kilometern erreicht werden, so sind Module mit noch gréfleren Kapazitdten
notwendig.
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Da sich der Balancing-Strom mit dem eigentlichen Laststrom iiberlagert, sollte der maximale
Balancing-Strom so begrenzt werden, dass der maximale Zellstrom nicht iiberschritten wird. Der
zuléssige Ladestrom von Lithium-Ionen Zellen ist gewohnlich kleiner als der Entladestrom und
wird beispielsweise bei der Hochenergie-Zelle von Kokam SLPB526495 mit einer Stromrate von
1 C spezifiziert [113]. Um zu verhindern, dass der Zellstrom durch Uberlagerung des Laststroms
mit dem Balancing-Strom zu grofle Werte annimmt, wird der maximale Balancing-Strom, der
dem Peak-Wert des Spulenstroms entspricht, auf 0,1 C begrenzt!. Fiir die Zellen des i-MiEVs mit
einer Kapazitdt von 50 Ah ergibt sich so ein maximaler Strom von 5 A. Im DCM ist der maximale
Balancing-Strom durch den maximalen Spulenstrom nach Formel 5.7 gegeben.

I . :UZ,maX‘T :Mi:Z’L?QVL
min(dem) fL on Ibal,max fs 5A 100kHz

—42pH (5.10)

Durch Umstellen der Formel ist es moglich eine Untergrenze von 4,2 pH fiir L zu bestimmen. Wird
die Schaltung mit einem kleineren Tastverhéltnis als 0,5 betrieben, reduziert sich diese Untergrenze
proportional mit d. In der Berechnung wird eine maximale Zellspannung von 4,2 V beriicksichtigt,
um zu hohe Balancing-Strome bei geringeren Zellspannungen zu verhindern. In Formel 5.9 wird
hingegen die Nennspannung der Zelle von 3,7V beriicksichtigt, da die minimale Balancing-Leistung
im Mittel iiber den gesamten Ladezustandsbereich erzielt werden soll.

Es zeigt sich, das L in einem sehr kleinen Bereich von 4,2 bis 10 pH gewéhlt werden muss. Eine
Verdopplung der Schaltfrequenz fithrt zu einer Halbierung der Induktivitdt. So ist es moglich
kleinere Induktivitdten bei héheren Schaltfrequenzen einzusetzen. Die maximale Balancing-Leistung
ergibt sich bei Verwendung der kleinstméglichen Induktivitat.

Un? d? 3,7V)? 0.52
Prai(dem) < 5T X _ B7Y) =41W (5.11)

2 Loinaemy  fs 2+ 4,2pH 100 kHz

Werden noch hohere Balancing-Leistungen bendtigt, muss entweder ein groflerer Balancing-Strom
als 0,1 C zugelassen werden oder die Schaltung im CCM betrieben werden. Im CCM wird der
Spulenstrom auf einen Wert I geregelt. Der maximale Spulenstrom setzt sich dann aus dem
Gleichanteil I, und einem Wechselstromanteil Alf,, der gleichméfBig um den Gleichanteil schwankt
zusammen.

) AL - Uzd - Uy
Ty =+ 2L o 2270 oy 22
L(ccm) L+ 9 L+2'L'fS L+4‘L‘fs

Im stationdren Betrieb wird von einem Tastverhéltnis von 50 % ausgegangen. Der mittlere Balancing-
Strom ergibt sich dann zu

(5.12)

I

I_bal(ccm) =5 und Pbal(ccm) =Uz- I_bal(ccm) (513)

17iel dieser Strombegrenzung ist, den maximalen Zellstrom nicht durch das Balancing zu iiberschreiten. Ein weiterer
sinnvoller Ansatz wére, den mittleren Balancing-Strom anstelle des Peak-Werts zu begrenzen. Da nicht bekannt ist,
ob der Stromrippel ebenfalls einen Einfluss auf die Zellalterung besitzt, wird an dieser Stelle der Peak-Wert begrenzt.
Der resultierende Peak-Stromwert in der Zelle wird durch Filterkondensatoren im Konverter reduziert. Dieser Einfluss
ist jedoch vernachléssigbar, da die Filterkondensatoren nur einen Bruchteil des gesamten Ladungsdurchsatz innerhalb
einer Schaltperiode zwischenspeichern kénnen. Auf der anderen Seite wirkt die elektrochemische Doppelschicht in
der Zelle wie ein Filterkondensator. Es ist daher zu vermuten, dass der Stromrippel keinen Einfluss auf die Lade-
und Entladereaktion in der Zelle besitzt. Dennoch ist nicht bekannt, ob der Stromrippel einen Einfluss auf die
Zellalterung beispielsweise durch verdndern der Eigenschaften der elektrochemischen Doppelschicht besitzt. Der
maximale Balancing-Strom wird daher an dieser Stelle durch festlegen eines maximalen Peak-Stroms begrenzt.
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Die maximale Balancing-Leistung kann somit direkt iiber die Regelung des Gleichanteils I,
eingestellt werden und ist unabhéngig von der Leistungsinduktivitit, solange der Konverter sich im
CCM befindet. Formel 5.10 definiert auch fiir den CCM die kleinstmogliche Leistungsinduktivitét.
Bei dieser Induktivitdt wird der Konverter an der Grenze zwischen CCM und DCM betrieben. Ein
maximaler Wert kann fiir L im CCM nicht mehr angegeben werden, da mit gréeren Induktivitdten
der Wechselstromanteil Ay, lediglich kleiner wird. Durch Umstellen von Formel 5.12 kann jedoch
die maximal mogliche Balancing-Leistung durch Vorgabe von )41 max bestimmt werden. Hierzu wird
angenommen, dass der Wechselstromanteil bei sehr hohen Schaltfrequenzen bzw. Induktivitdten
gegen Null geht:

ML) Uz 3TV 5A—02W (5.14)

Uz,
Pbal(ccm) < 7 : <Ibal7max - T 9 * Ibal,max =

Die Schaltung wird im Folgenden fiir den DCM ausgelegt, da im DCM keine Stromregelung des
Gleichanteils notwendig ist. Die Induktivitdt muss daher zwischen 4,2 und 10 pH gewahlt werden.
Uber das Tastverhiltnis kann die Balancing-Leistung reduziert werden. Die Schaltung kann so auch
zum Ausgleichen von Zellen mit kleinerer Kapazitat verwendet werden, ohne maximale Zellstrome zu
iiberschreiten. Wird die Schaltung im CCM betrieben, kann die Balancing-Leistung bei Verwendung
einer Induktivitdt von 4,2 pH nach

U AT U, U,
Pbal(ccm) = 7N ) (Ibal,max - 2L> = 7N : (Ibal,max - 4L (dN ) - fs) =52W (515)

minimal von 4,1 auf 5,2 W erhéht werden.

Nachdem bekannt ist, in welchem Bereich die Induktivitét zu wéhlen ist, muss sich fiir eine Baugrofie
der Induktivitidt entschieden werden. Bei gleicher Induktivitdt und zunehmenden Spulen-Baugréfien
sind die Leitverluste in der Spule aufgrund eines kleineren Serienwiderstands (ESR) geringer. Der
kleinere ESR ist dadurch zu erklédren, dass bei grofleren Spulen auch gréflere Leiterquerschnitte
fiir die Wicklungen verwendet werden kénnen. Gréere Spulen sind hingegen schwerer und teurer
und nehmen mehr Platz auf dem PCB ein. Besonders im Anwendungsfall eines Elektroautos sollte
das BMS jedoch méglichst klein ausfallen, da die gravimetrische und volumetrische Energie- und
Leistungsdichte des gesamten Batteriepacks Hauptentwicklungsziele darstellen. Zuséatzlich ist ein
niedriger Preis wiinschenswert. Daher sollte eine Speicherdrossel gewahlt werden, die so klein wie
moglich ist.

In Abbildung 5.12 sind Induktivitdten und zugehérige Serienwiderstdnde fiir vier Baureihen mit
unterschiedlicher Baugrofie dargestellt. Fiir die geforderte Induktivitat von 4,2 bis 10 ptH kommen
beispielsweise die Baureihen des Herstellers Bourns SRP1265A und SRP5030T in Frage. Die
Baureihe SRP5030T weist ungefahr das halbe Bauvolumen gegeniiber SRP1265A auf, besitzt jedoch
einen 6 bis 10 Mal groBleren Serienwiderstand.

Anhand dieser Abbildung kann noch keine Entscheidung fiir die Wahl der Leistungsinduktivitét
getroffen werden. Da durch die Wahl der Leistungsinduktivitdt und den ESR direkt der Wirkungs-
grad der Schaltung beeinflusst wird, bietet es sich an, diesen abhéngig von den hinterlegten Werten
aus Abbildung 5.12 zu berechnen und als Entscheidungshilfe zur Wahl der Leistungsinduktivitét
zu beriicksichtigen. In der Berechnung wird daher nur der ESR der Leistungsinduktivitat beriick-
sichtigt. Andere Bauteile, wie die Transistoren haben ebenfalls mafigeblich einen Einfluss auf den
Wirkungsgrad der Schalung. An dieser Stelle werden diese jedoch vernachléssigt. Dies hat den
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Abbildung 5.12: Induktivitdt und Serienwiderstand der Speicherdrossel fiir Baureihen unterschiedli-
cher geometrischer Grofie.

Vorteil, dass ohne Kenntnis der anderen Bauteile, bereits abgeschétzt werden kann, wie grof3 der
Einfluss der Induktivitat auf den resultierenden Wirkungsgrad ist. Der Wirkungsgrad berechnet
sich hier wie folgt:

iL(t) = % -t + Ioffset mit: 0 <t <dTg (5.16)
Toa = i, (dT5) (5.17)
| 4B
Tpt = — - / i (t)dt (5.18)
Ts
0
Poa1 = Uz * Ibal (5.19)
, 9%
Py= - / R -3 (t)dt (5.20)
Ts
0
Poa — Py
= — 5.21
n B ( )

Zusétzlich zum Wirkungsgrad wird der maximale Balancing-Strom Ia1 berechnet. Der mittlere
Balancing-Strom dient als Eingangsgrofie der Berechnung, aus dem sich auch die Konverter-Leistung
bestimmt. Der Stromanstieg in der Spule berechnet sich nach 5.16. Das Tastverhéltnis richtet
sich nach dem vorgegebenen mittleren Balancing-Strom und wird so gewéhlt, dass dieser erreicht
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wird. Der Offset-Strom I geet ist grofer Null, wenn der Konverterbetrieb in den CCM iibergeht
und der vorgegebene Balancing-Strom nicht mit der gegebenen Induktivitdt L im DCM erreicht
werden kann. Bei der Berechnung des Stromverlaufs, wird der Einfluss des Serienwiderstands R
vernachléssigt. Dies ist hier zuléssig, da durch den niedrigen Serienwiderstand die an der Spule
anliegende Spannung bei gegebenem Strom kaum beeinflusst wird. Dadurch ist der Stromverlauf fiir
die Ein- und Ausschaltphasen der beiden Transistoren gleich. Somit sind auch die Verluste P,, die
durch den Serienwiderstand der Spule entstehen, in den beiden Einschaltphasen der Transistoren
gleich. Es geniigt somit die Verluste nur fiir die Zeit 0 bis dTg zu berechnen und mit dem Faktor
zwei die Entladephase der Spule zu beriicksichtigen. Der Wirkungsgrad, der in diesem Fall nur
durch den Serienwiderstand der Spule entsteht, ergibt sich nach Formel 5.21. In der Berechnung des
Wirkungsgrads sind die Induktivitdten und zugehorigen Serienwiderstdnde der beiden Baureihen
SRP5030T und SRP1265A hinterlegt. Der Wirkungsgrad ist fiir eine Schaltfrequenz von 100 kHz
und verschiedene mittlere Balancing-Strome von 0,5, 1, 2 und 5 A berechnet. Die Ergebnisse sind
in Abbildung 5.13 dargestellt.
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Abbildung 5.13: Resultierender Wirkungsgrad (a) und maximaler Balancing-Strom (b) in Abhéngig-
keit des vorgegebenen mittleren Balancing-Stroms und zwei hinterlegter Baureihen
der Leistungsinduktivitdt mit unterschiedlicher Baugréfe.

Der diskontinuierliche Verlauf des Wirkungsgrads fiir die Baureihe SRP5030T resultiert aus den hin-
terlegten Daten. Der Verlauf des mittleren Balancing-Stroms von 500 mA entspricht einer Balancing-
Leistung von 1,85 W und wird zur Auslegung dieses Konverters verwendet. Sind héhere Balancing-
Leistungen gefordert, so konnen die Verlaufe bei hoheren Balancing-Stromen beriicksichtigt werden.
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Wird eine Induktivitit in der Grafik gewidhlt, ergibt sich daraus der Wirkungsgrad und der maximale
Balancing-Strom. Zunéchst ist zu beobachten, dass der Wirkungsgrad mafigeblich von der Wahl
der Baugréfie der Speicherdrossel abhéngt. Dies gilt insbesondere fiir hohere Balancing-Stréome
bei gleichzeitig hoheren Induktivitaten, fiir die der Wirkungsgrad der Schaltung stark abnimmt.
Der Einsatz von Speicherdrosseln mit kleinerer Induktivitit ist daher erstrebenswert. Nachteil
ist, dass bei solch kleinen Induktivititen die maximalen Balancing-Strome stark ansteigen. Sollen
hohere Balancing-Leistungen bei gleichzeitig hohen Wirkungsgraden erreicht werden, so miissen
entweder hohe maximale Balancing-Strome zugelassen werden, teurere Leistungsinduktivitdten
groferer Baugrofle und kleinerem ESR eingesetzt werden, wie beispielsweise die Baureihe 6000B
des Herstellers Murata oder schlechtere Wirkungsgrade in Kauf genommen werden. Die Wahl
der notwendigen Balancing-Leistung und des maximal zuldssigen Balancing-Stroms sind daher
entscheidend fiir den resultierenden Wirkungsgrad, die geometrische Groéfle und den Preis der
Schaltung. Sie miissen daher mit Sorgfalt abgeschétzt werden.

Zusétzlich ist zu erkennen, dass sich der Verlauf des maximalen Balancing-Stroms in zwei Bereiche
aufteilt: in einen geraden und einen gekriimmten Kurvenverlauf. Dies liegt an dem Ubergang vom
DCM in den CCM, der iiber das Tastverhéltnis eingestellt wird. Anhand der Abbildung lasst
sich schnell erkennen, dass der Betrieb im CCM bei hohen Induktivitdten aufgrund der niedrigen
Wirkungsgrade nicht sinnvoll ist. Die Schaltung sollte daher am maximalen Balancing-Stromlimit
im DCM betrieben werden. Dieses Stromlimit sollte so hoch wie moglich gewéahlt werden, um die
Wabhl kleinerer Induktivitdten zum Erreichen hoherer Wirkungsgrade zuzulassen. Durch das hohe
Stromlimit entstehen andererseits hohe Rippelstrome in den Zellen. Ungeklért ist der Einfluss dieser
Rippelstrome auf die Zellalterung.

Tabelle 5.2: Eigenschaften des Konverters fiir die feste Wahl der Leistungsinduktivitdt und der

Schaltfrequenz.

Bezeichnung Symbol Wert Einheit
Induktivitat L 6,8 pH
ESR R 18,5 mQ
Schaltfrequenz fs 100 kHz
Maximaler Balancing-Spitzenstrom fbal’max 5 A
Gewiinschter Balancing-Strom fbal’sou 460 mA
Gewiinschte Balancing-Leistung Pial soll 1,7 w
Maximaler Balancing-Strom im DCM I_bal,max(DCM) 680 mA
Maximale Balancing-Leistung im DCM  Pya1 max(bcm 2,5 W
Maximaler Balancing-Strom im CCM fbal’max(CCM) 1,8 A
Maximale Balancing-Leistung im CCM By max(com) 6,7 W

Abschlielend muss eine Induktivitidt aus Abbildung 5.13 gewéahlt werden. Als Nebenbedingung
wurde der maximale Balancing-Strom auf 5 A begrenzt und mit den Formeln 5.9 und 5.10 ein
zuldssiger Bereich von 4,2 bis 10 pH fiir die Induktivitét festgelegt. Die in Formel 5.6 geforderte
Balancing-Leistung von 1,7W wird fiir einen mittleren Balancing-Strom von 0,5 A erreicht. Um
den maximalen Strom auch bei hoheren Tastverhéltnissen nicht zu iiberschreiten und gleichzeitig
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das Stellen hoherer Balancing-Stréme bei noch akzeptablen Wirkungsgraden zu ermoglichen, wird
eine Induktivitdt von 6,8 tH mit einem Serienwiderstand von 18,5 m(Q) der Baureihe SRP1250 des
Herstellers Bourns gewéhlt. Diese Baureihe ist fast identisch zu der beriicksichtigten Baureihe
SRP1265A. Bei der gewédhlten Induktivitat ist der Wirkungsgrad fiir mittlere Balancing-Stréme
bis 2 A grofler als 95 %. Gleichzeitig sind Balancing-Strome von fast bis zu 2 A moglich, ohne
die maximale Stromgrenze von 5 A zu lberschreiten. Die Baureihe SRP5030T weist bei 6,8 nH
bereits niedrigere Wirkungsgrade als 95 % auf, welche bei hoheren Stromraten noch weiter absinken.
Aufgrund der niedrigeren Wirkungsgrade wird von der Verwendung einer Leistungsinduktivitidt der
Baureihe SRP5030T an dieser Stelle abgesehen. In Tabelle 5.2 sind die resultierenden Eigenschaften
des Konverters fiir die gewéhlte Leistungsinduktivitdt noch einmal zusammengefasst.

Filterkondensatoren

Filterkondensatoren helfen, die Ein- und Ausgangsspannung zu glidtten und Spannungsspitzen
zu reduzieren, die beim Schalten der Mosfets durch parasitire Kapazitdten und Induktivitdten
verursacht werden. Die parasitidren Kapazititen existieren wie in Abbildung 5.14 gezeigt durch
die Mosfets. Parasitire Induktivititen entstehen durch die Leiterbahnen auf dem PCB. Zusétzlich
existiert durch das verwendete Kabel zur elektrischen Kontaktierung der Batteriezellen mit der
Schaltung eine parasitire Induktivitit und ein Widerstand, die mit der Linge des Kabels zunehmen.
In [114, 115] wird zwischen hochfrequenten Bypass-Kondensatoren und grofleren Ein- und Aus-
gangskondensatoren unterschieden, die zur Reduktion dieser Spannungsspitzen eingesetzt werden
kénnen. Wie in Abbildung 5.14 verdeutlicht, sollten beide Kondensatoren so nah wie méglich am
Transistor und der Spule platziert werden.
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Abbildung 5.14: Anordnung der Filterkondensatoren (in Anlehnung an [114]).

Die hochfrequenten Bypass-Kondensatoren dienen zum Filtern von Spannungsspitzen im MHz-
Bereich, die durch das Schalten der Mosfets entstehen. Nach [114] sollten diese zwischen 10 und
470 nF gewahlt werden. Die grofleren Ein- und Ausgangskondensatoren dienen zum Glatten der
Ein- und Ausgangsspannung und koénnen nach [74] anhand Formel

Ton 5
= 680mA - — 1> = 170 pF (5.22)

> Thal © ——
¢ = Ial - 377 20 mV
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bestimmt werden. Dabei wird angenommen, dass die Kondensatoren den mittleren Balancing-Strom
Ia1 innerhalb der Einschaltzeit Ty, liefern. Die GroBe AU gibt den zuldssigen Spannungsrippel an,
der in dieser Zeit am Kondensator entsteht. Dieser Spannungsrippel wird hier mit 20 mV vorgegeben.
Daraus ergibt sich ein notwendiger Kondensator von 170 pF. In der Schaltung wurden letztendlich
zwei parallele Keramikkondensatoren mit jeweils 100 pF' verwendet.

5.4.3 Spannungsversorgung

Jedes Balancing-Modul benétigt zur Ansteuerung der Mosfets und zur Versorgung der Logikschal-
tung und der Digital-Isolatoren eine Spannungsversorgung. Werden mehrere Balancing-Module
in Serie verwendet, muss jedes Modul eine eigene galvanisch getrennte Spannungsversorgung
besitzen, da sonst die Spannungsversorgung einen Zellkurzschluss verursachen wiirde. Bei der Span-
nungsversorgung sollte zusétzlich darauf geachtet werden, dass der Verbrauch im Standby-Betrieb
gering bleibt und die Zellen nicht unterschiedlich belastet werden, da dies sonst zu einer verstarkt
inhomogenen Zellbelastung fithren kann [30].

Fiir die Spannungsversorgung sind zwei Ansétze moglich. Zum einen kénnen die Module tiber
eine externe Spannungsversorgung versorgt werden. Denkbar ist das 12 bzw. 48 V Bordnetz zu
verwenden oder die Balancing-Module werden iiber den Zellstrang selbst versorgt. Hierzu muss die
Spannungsversorgung galvanisch von den Balancing-Modulen getrennt werden. Dies kann mittels
galvanisch getrennten DC/DC-Konvertern realisiert werden. Jedes Balancing-Modul benétigt dann
einen eigenen DC/DC-Konverter zur Spannungsversorgung. Nachteil sind die hohen Kosten pro
DC/DC-Konverter, der hohe Platzbedarf auf dem PCB, sowie zusitzliche Ubertragungsverluste.
Vorteil ist, dass bei Auftreten eines Zellfehlers die Ansteuerung inklusive enthaltener Sicherheits-
funktionen nicht ausféllt und héhere Gate-Source-Spannungen zur Ansteuerung der Mosfets zur
Verfiigung stehen. Bei hoheren Gate-Source-Spannungen konnen Mosfets mit besseren Eigenschaften
beziiglich Durchlasswiderstand und Schaltverhalten ausgewéhlt werden.

Der zweite Ansatz ist die direkte Spannungsversorgung iiber die beiden Zellspannungen eines
Balancing-Moduls. Eine galvanische Trennung durch Transformatoren ist dann nicht mehr notwendig.
Dadurch konnen Kosten gesenkt werden und benotigter Platz auf dem PCB reduziert werden.
In Tabelle 2.1 auf S. 7 sind die Zellspannungen der géngigsten Zelltypen aufgelistet. Da die
Zellspannungen vom Ladezustand abhangen, sind die minimale und maximale Zellspannung, sowie
die Nennspannung bei mittlerem Ladezustand angegeben. Zur Versorgung des Balancing-Moduls
stehen somit mindestens 3,6 V bei Verwendung von LTO-Zellen und maximal 8,4 V bei Verwendung
von z.B. NMC-Zellen zur Verfiigung. Zuséatzlich schwanken die Zellspannungen aufgrund des
Innenwiderstandes auch mit dem Laststrom. Um eine konstante Spannungsversorgung in einem
iiblichen Bereich von 3,3 bis 5V fiir die Elektronik im Balancing-Modul sicherzustellen, kann ein
Tiefsetzsteller oder ein Linearregler verwendet werden. Tiefsetzsteller sind teurer als Linearregler,
weisen aber besonders bei einer grofleren Spannungsiibersetzung einen besseren Wirkungsgrad
auf [116]. Da die Elektronik auf dem Balancing-Modul nur wéhrend des Balancing-Vorgangs eine
Spannungsversorgung benotigt und in der restlichen Zeit in einen Standby-Betrieb mit geringeren
Verlusten versetzt werden kann, bietet es sich an einen Linearregler zu verwenden.

Die Elektronik benétigt typischerweise eine Versorgungsspannung zwischen 3,3 und 5V. Wird die
Elektronik direkt iiber die beiden Zellspannungen versorgt, sollte sichergestellt werden, dass die
doppelte Zellspannung nicht unter 3,3 V absinkt. Im ungiinstigsten Fall, also bei niedrigem SOC,
betrégt die Zellspannung bei der Verwendung von LTO-Zellen 3,6 V und ist somit ausreichend. Wie
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im spéteren Verlauf der Arbeit erklart wird, muss aufgrund der Synchrongleichrichtung fiir die
Erkennung des Stromnulldurchgangs eine Versorgungsspannung von 4,7V bereitgestellt werden.
Daher kommt in dieser Arbeit der Linearregler LP2980 von Teras Instruments zum FEinsatz.
Dadurch kann die Schaltung nur mit Zellen verwendet werden, die bei niedrigem SOC eine minimale
Zellspannung von 2,5V aufweisen. Der Linearregler wird nur fir die Versorgung der Logikschaltung
des Konverters verwendet. Die Mosfets werden zusammen mit dem Gate-Treiber direkt iiber die
doppelte Zellspannung versorgt.

5.4.4 Mosfet und Gate-Treiber
Mosfet

Zum Kommutieren des Spulenstroms zwischen der HS- und LS-Zelle werden Halbleiterschalter
benodtigt. In diesem Anwendungsfall bietet es sich an, Mosfets zu verwenden, da sie gegeniiber BJTs
einige Vorteile besitzen [117]. Der Mosfet ist ein spannungsgesteuerter Halbleiterschalter und kann
bei hoheren Schaltfrequenzen und gleichzeitig geringeren Verlusten betrieben werden. Zusétzlich
verhédlt er sich im eingeschalteten Zustand wie ein Widerstand, was bei niedrigeren Stromstérken
zu geringen Durchlassverlusten fiihrt.

Im Folgenden wird erklart, was bei der Auswahl der Mosfets speziell fiir diese Anwendung zu
beachten ist. Die wichtigsten Eigenschaften sind

e maximale Drain-Source-Spannung Upg grofler als die doppelte maximale Zellspannung
o Gate-Source-Schwellenspannung Ugg () kleiner als die minimale Zellspannung

e maximale Gate-Source-Spannung Ugg grofler als die maximale Zellspannung

¢ kleiner Durchlasswiderstand Rpg(on)

o geringe Gateladung, Eingangskapazitit sowie Ein- und Ausschaltzeiten

o maximale Verlustleistung Py

e maximaler zulissiger Drain-Strom Ip grofler als der maximale Balancingstrom

e geringe Drain-Source- und Gate-Source-Leckstrome

In diesem Fall werden die Mosfets mit zugehorigem Treiber direkt iiber die doppelte Zellspannung
angesteuert. Die Grenzspannungen Ups und Ugs sowie Ugg(tn) hdngen daher direkt von den Zell-
spannungen ab. Die Zellspannung variiert in Abhéngigkeit des verwendeten Zelltyps und mit dem
Ladezustand. In Tabelle 2.1 auf S. 7 sind Lithium-Ionen-Akkumulatoren mit verschiedenen Aktiv-
materialien in Kathode und Anode aufgelistet. Soll die Schaltung je nach Zelltyp flexibel einsetzbar
sein, sollte ein Mosfet gewéhlt werden, dessen Schwellenspannung Uggin) kleiner als die doppelte
minimale Entladeschlussspannung von 3,6 V ist. Die maximale Drain-Source- und Gate-Source-
Spannung Upg und Ugg des Mosfets muss grofler als die doppelte maximale Ladeschlussspannung
von 8,4V gewdhlt werden.

Fiir Anwendungen dieser Art, bei denen nur niedrige Spannungen zur Ansteuerung der Mosfets zur
Verfliigung stehen, kénnen spezielle Logic-Level Mosfets verwendet werden. Diese kénnen schon bei
sehr niedrigen Schwellenspannungen Ugg ) von 1 bis 2V durchschalten. Die Schwellenspannung
wird iiber die Dicke des Gateoxids und die Dotierung des Substrats eingestellt. Fiir logic-level
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Schalter mit niedrigem Uggin) wird das Gateoxid diinn gehalten und die Dotierung im Substrat
erhoht. Nachteil ist, dass sich bei einem diinneren Gateoxid die Gate-Oxid-Kapazitdt erhoht. Eine
grofiere Gate-Oxid-Kapazitat fithrt zu einer grofleren Eingangskapazitit, was negativ fiir das
Schaltverhalten des Mosfets ist. Zudem kann es bei kleineren Ugg(p,) eher zum unerwiinschten
Einschalten des Mosfets kommen. Ursache kénnen Stérspannungen am Gate sein, die insbesondere
bei hoheren Schaltfrequenzen auftreten. [117]

Der Durchlasswiderstand Rpgon) sollte kleiner oder dhnliche Werte wie der ESRs der Leistungs-
induktivitdt von hier 18,5mQ aufweisen, um zu verhindern, dass die Hauptverluste durch die
Mosfets verursacht werden. Typische Werte fiir Rpg(on) liegen im Bereich von 1 bis 100mQ. Der
Durchlasswiderstand setzt sich aus verschiedenen Komponenten zusammen. Fiir logic-level Mosfets
mit niedrigen Sperrspannungen iiberwiegen der Beitrag des Kanal-Widerstands, der elektrischen
Kontaktierung zum Halbleiter-Material innerhalb des ICs und der Widerstand des Substrats. Um
einen kleineren Rpg(on) zu erzielen, kann beispielsweise der Kanal breiter gewihlt werden [117, 118].
Durch solche Mafinahmen koénnen sich jedoch auch die Schalteigenschaften des Mosfets verschlech-
tern. So konnte beobachtet werden, dass Mosfets mit kleinerem Rpg(on) eine grofiere Gate-Ladung
zum Durchschalten benotigen. Der Durchlasswiderstand sollte daher nicht zu klein und immer in
Relation zum ESR der Leistungsinduktivitdt und anderer Serienwiderstidnde der Schaltung gewéahlt
werden.

Das Schaltverhalten des Mosfets wird mafigeblich durch die Gate-Kapazitdt bestimmt, die auch
als Eingangskapazitdt bezeichnet wird. Diese setzt sich aus der Gate-Source- und der Gate-Drain-
Kapazitdt zusammen. Beim Einschalten muss die Gate-Kapazitit geladen und beim Ausschalten
entladen werden. Diese Aufgabe iibernimmt der Gate-Treiber. Soll der Mosfet schneller geschaltet
werden, miissen hohere Gate-Strome vom Treiber bereitgestellt werden, um die Gate-Kapazitét in
kiirzerer Zeit umzuladen. Dadurch entstehen mehr Verluste. Grundsétzlich kann gesagt werden,
dass eine kleinere Gate-Kapazitét hohere Schaltfrequenzen zuldsst [117]. Die Wahl des Mosfets
muss daher mit dem Gate-Treiber abgestimmt sein.

Mit der Wahl der Leistungsinduktivitidt ergibt sich nach Tabelle 5.2 ein maximaler mittlerer
Balancing-Strom von 1,8 A bei einem Spitzenstrom von 5 A. Der Mosfet muss so gewéhlt werden,
dass er diesen Drain-Strom fithren kann. Der Drain-Strom verursacht Verluste im Transistor, die zu
einer Erwdrmung des Bauteils fithren. Bei Vernachlassigung der Schaltzeiten konnen diese anhand
der Durchlassverluste abgeschéatzt werden, die sich nach

Pp Kanal = In? - Rps(on) - d und Pp piode = Ip - Up - (1 — d) (5.23)

ergeben [116]. Die Durchlassverluste unterscheiden sich zwischen Verlusten, die im durchgeschalteten
Zustand im Kanal durch Rpg(on) entstehen und den Verlusten, die bei leitender Body-Diode durch
die Flussspannung Uy entstehen. Die Schaltverluste entstehen beim Ubergang zwischen ein- und
ausgeschaltetem Zustand und kénnen nach

1
Ps =5 -Ups-Ip- fs (I: + i) (5.24)
berechnet werden [119]. Hierbei wird angenommen, dass der Mosfet einen konstanten Laststrom

bei konstanter Drain-Source-Spannung einmal ein und ausschaltet. Dabei entstehen Verluste, da
der Schaltvorgang eine gewisse Zeit bendtigt, die hier mit der Anstiegszeit Ty und Abstiegszeit T
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beriicksichtigt wird. Sind 7; und 7t klein gegeniiber der Einschaltzeit Ty, = d Ty, kénnen T und
Tt bei der Berechnung der Durchlassverluste vernachléssigt werden. Gut zu erkennen ist, dass die
Schaltverluste mit steigender Frequenz zunehmen.

Wird die Temperatur, die durch die Verluste entsteht nicht ausreichend an die Umgebungstemperatur
T abgefithrt, kann es zu einer Zerstorung des Transistors kommen. Die Grenztemperatur wird
von der Sperrschicht (engl. Junction) bestimmt. Bei Silizium-basierten Transistoren darf die
Sperrschichttemperatur den materialabhéngigen Grenzwert von 175 °C nicht {iberschreiten. Aus
Sicherheitsgriinden wird mit einer maximalen Sperrschichttemperatur 77 max von 150 °C gerechnet.
Im Datenblatt wird die Verlustleistung Piot des Transistors in Abhéngigkeit der Gehdusetemperatur
Tc angegeben. Ist die Verlustleistung bekannt, kann die maximal zulassige Geh&usetemperatur
abgelesen werden. Ist die Gehdusetemperatur zu hoch, muss ein Kiihlkérper eingesetzt werden, um
die tiberschiissige Wérme besser abfithren zu kénnen [92, S. 208].

Tabelle 5.3: Mosfet-Eigenschaften.

Symbol Beschreibung FDD6670A FDD6685 Einheit
Rps(on)y Durchlasswiderstand 10 30 mQ
Ip Drain-Strom 15 —11 A
Py Verlust-Leistung 1,3 1,6 w
Ugsn)  Gate-Source-Schwellenspannung 4,5 —4.5 A%
Ucs max. Gate-Source-Spannung +20 +25 A%
Ups max. Drain-Source-Spannung 30 -30 A%
Ur Flussspannung der Body-Diode 0,74 —0,8 A%
T Turn-On Anstiegszeit 12 11 ns
Tt Turn-Off Abfallzeit 19 21 ns

In dieser Arbeit kommen der n- und p-Kanal-Mosfet FDD6670A und FDD6685 der Firma Fairchild
zum Einsatz. Bei der Auswahl wurde darauf geachtet, dass beide Mosfets moglichst dhnliche
Eigenschaften aufweisen. Die angegebene maximale Verlustleistung ist bei einer Umgebungstempe-
ratur von 25 °C ohne Einsatz besonderer Kithlmafinamen durch einen Kiihlkérper oder eines extra
groflen Lotpads auf der Leiterplatte giiltig. Ohne Einsatz einer Synchrongleichrichtung ergeben
sich die Durchlassverluste in der Body-Diode aus mittlerem Balancing-Strom und Flussspannung
zu 1,8 A - 0,8V = 1,5 W. In diesem Betriebspunkt wird die maximale Verlustleistung des n-Kanal
Mosfets bereits iiberschritten. Ein Aussteuern der Schaltung bei maximalem Balancing-Strom sollte
ohne den Einsatz einer Synchrongleichrichtung daher vermieden werden. Bei Einsatz einer Synchron-
gleichrichtung kénnen die maximalen Durchlassverluste mit (1,8 A)? - 30 mQ = 97mW abgeschitzt
werden. Durch den Einsatz einer Synchrongleichrichtung werden die maximalen Verluste beider
Mosfets nicht Ansatzweise erreicht. Beide Mosfets schalten bereits bei einer Schwellenspannung
von 4,5V durch und koénnen so direkt mit der doppelten Zellspannung angesteuert werden. Die
Leckstrome beider Mosfets sind kleiner als 1 pA. In Tabelle 5.3 sind die Eigenschaften beider Mosfets
zusammengefasst.
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Gate-Treiber

Zum Ansteuern von Transistoren werden Treiber-Schaltungen benétigt. Diese erméglichen durch
Laden und Entladen der Gate-Kapazitit die Transistoren mit niedrigem Durchlasswiderstand
stabil ein und auszuschalten. Zwei Varianten konnen in diesem Fall genutzt werden. Bei der
ersten Variante werden zwei n-Kanal-Mosfets verwendet. Der Low-Side-Mosfet kann mit einem
einfachen LS-Treiber angesteuert werden. Fiir die Ansteuerung des High-Side-Mosfets wird eine
sogenannte Bootstrap-Schaltung benotigt. Ein Hilfskondensator (Bootstrap-Kondensator) stellt die
Gate-Source-Spannung des HS-Mosfets zur Verfiigung. Der Bootstrap-Kondensator wird iiber eine
Bootstrap-Diode aufgeladen, solange der LS-Mosfet eingeschaltet ist. Die Bootstrap-Schaltung hat
den Vorteil, dass ein n-Kanal HS-Mosfet verwendet werden kann, die gegeniiber p-Kanal Mosfets
bessere FEigenschaften aufweisen. Insbesondere kénnen kleinere Durchlasswiderstdnde aufgrund der
zwei bis dreimal hoheren Beweglichkeit der negativen Ladungstréger erzielt werden [92, S. 197]
(vgl. Tabelle 5.3). Nachteilig sind die zusétzlichen Bauteile von Kondensator und Diode, sowie ein
eingeschrénktes Tastverhéltnis [120]. Bei der zweiten Variante wird fiir den LS-Mosfet ebenfalls ein
n-Kanal und fiir den HS-Mosfet ein p-Kanal Mosfet verwendet. Die Ansteuerung des HS-Mosfets
ist dann wesentlich einfacher, weil sie hier ebenfalls mit einem LS-Treiber umgesetzt werden kann.
[121]

In dieser Arbeit kommt ein p- und ein n-Kanal-Mosfet fiir den oberen und unteren Mosfet zum
Einsatz. Zur richtigen Wahl des LS-Treibers sind folgende Groflen relevant. Die Wahl des HS-Treibers
funktioniert analog.

e maximale Leistung

o Ausgangsspitzenstrom (Quelle und Senke)
e notwendige Versorgungsspannung

e Ruhestromverluste

e maximal anschlieSbare Ausgangskapazitét

Die Leistung des Treibers muss grofler als die umgesetzte Verlustleistung im Treiber gewéhlt
werden. Die Verlustleistung setzt sich aus drei Anteilen zusammen: Verluste Po die beim Umladen
der Gate-Kapazitat wihrend des Schaltens entstehen, die Ruhestromverluste Pq (engl. Quiescent
Current) und die Kurzschlussverluste Ps die beim Uberlappen der Ein- und Ausschaltzeiten der
Transistoren im Treiber entstehen (engl. Cross Conduction oder Shoot-Through).

Pp :P0+PQ+PS < 80 mW

Pc=Cq-Ucc?- fs = 3nF - (10V)? - 100 kHz = 30 mW

Po = (Igu-d+Igu-(1-d))-Ucc =1mA 10V = 10mW

Ps=CC: fg-Ucc < 8mW
Dabei ist Cq die Gate-Kapazitit des Mosfets, Ugc die Versorgungsspannung des Treibers, fg die
Schaltfrequenz, Iqr und Iqp, der Ruhestrom, der bei einem High- bzw. Low-Pegel in den Eingang
des Treibers fliet, d ist das Tastverhiltnis und C'C eine Konstante, die die Uberlappungszeit

der beiden Transistoren im Treiber beriicksichtigt. Im Betrieb und bei niedrigeren Frequenzen
iiberwiegen normalerweise die Verluste, die beim Umladen der Gate-Kapazitidt entstehen. Bei
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hoheren Frequenzen sind auch die Verluste wihrend der Uberlappungszeit zu beriicksichtigen.
Zusétzlich sollten die Ruhestromverluste moglichst klein sein, da sich sonst die Zellen langsam tiber
den Treiber entladen. [122]

In dieser Arbeit kommt der Gate-Treiber LM5111 von Tezxas Instruments zum Einsatz. Aus dem
Datenblatt des Treibers und der eingesetzten Mosfets ergibt sich eine Verlustleistung von 1 W. Um
die Verluste nach oben abzuschétzen, wird hier durchgehend mit einer doppelten Zellspannung
von 10V gerechnet. Die Kurzschlussverluste sind im Datenblatt fiir eine Frequenz von 300 kHz
mit 8 mW angegeben. Da der Treiber zum Ansteuern beider Mosfets eingesetzt wird, miissen die
Verluste P doppelt berticksichtigt werden. Die Gesamtverluste im Treiber sind somit kleiner als
80 mW. Negativ zu erwiahnen ist der relativ hohe Ruhestrom von 1 mA.

Die Gate-Kapazitét setzt sich aus der Gate-Source- und der Gate-Drain-Kapazitiat (Miller-Kapazitét)
zusammen. Sie kann aus der Versorgungsspannung und der Gate-Ladung ermittelt werden. Im
Datenblatt des Mosfets ist normalerweise die Gate-Ladung Q¢ iiber der Gate-Source-Spannung
(hier gleich der Versorgungsspannung des Treibers) aufgetragen und kann somit abgelesen werden.
Fiir eine Drain-Source-Spannung von 10V ergibt sich aus dem Datenblatt des n-Kanal-Mosfets
eine Gate-Ladung von 30 nC und eine Gate-Kapazitdt von

Ucc 10V

3000 o F (5.29)

Ca

Die Anstiegs- und Abfallzeit T, und 7t der Mosfets sind Tabelle 5.3 zu entnehmen. Der Treiber
muss in der Lage sein, die Gate-Kapazitit innerhalb dieser Zeiten zu laden und zu entladen.
Der notwendige Ausgangsspitzenstrom des Treibers ergibt sich somit aus dem Zusammenhang
I =C-dU/dt. Der Gate-Treiber LM5111 kann mit maximal 3 und 5 A die Gate-Kapazitét laden
und entladen. [122]

Ucc 10V
Isource = ’ F. =2, A .
Co+ o <3nF: =28 (5.30)
. Uco 10V
I = O =0 < 30F - 0 = 1,6A (5.31)

5.4.5 Selbstentladung und zulassige Leckstrome

Durch die Leckstrome, die durch die zusétzliche Beschaltung des BMS entstehen, wird die Selbstent-
ladung der Zellen erhoht. Soll die Selbstentladung nicht unnétig erhéht werden, sollte darauf geachtet
werden, die Leckstréme des BMS um einen Faktor 10 kleiner als die eigentliche Selbstentladung der
Zellen zu halten. Nach Tabelle 2.2 auf S. 10 besitzen Lithium-Ionen Zellen eine Selbstentladerate
von 1 bis 3% pro Monat. Wird von einer Zelle mit einer Kapazitat von 1 Ah ausgegangen, ergibt
sich fiir eine Selbstentladerate von 1% pro Monat ein Entladestrom von ca. 14 pA. Da in den
meisten Anwendungen Zellen mit einer grofleren Kapazitét zum Einsatz kommen und diese Zellen
einen entsprechend grofieren Selbstentladestrom aufweisen, sind 14 pA ein geeigneter Richtwert, zur
Begrenzung der durch das BMS hervorgerufenen Leckstrome.

Ein anderer Ansatz ist, die Leckstrome so zu begrenzen, dass die Zellen in einer festgelegten Zeit nicht
durch die Leckstrome vollsténdig entladen werden. Bei Anwendungen, die sténdig in Benutzung sind,
kénnen so hohere Leckstrome zugelassen werden. Geht man z.B. davon aus, dass ein Elektroauto
mindestens einmal im Monat nachgeladen wird und begrenzt die monatliche Selbstentladerate auf
10 % ergibt sich fiir eine Zelle mit einer Kapazitit von 10 Ah ein zuldssiger Leckstrom von 1,4 mA.
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Die Leckstrome des BMS sollten nach dieser Rechnung bei einem Elektroauto daher kleiner als
1,4mA betragen. Bei diesem Szenario muss zusétzlich sichergestellt werden, dass die Batterie nach
Benutzung bei Erreichen eines sehr niedrigen Ladezustands unmittelbar nachgeladen wird, da sonst
der Ruhestrom dennoch zu einer Tiefentladung der Batterie fiihrt. Ist das nicht moglich, muss
entweder die nutzbare Kapazitit eingeschrankt werden, sodass bei einem angezeigten Ladezustand
von 0% weiterhin eine ausreichende Restladung existiert oder der Leckstrom muss weiter reduziert
werden. Das Frgebnis ist fiir beide Beispielrechnungen noch einmal in Tabelle 5.4 festgehalten.

Tabelle 5.4: Maximal zuléssiger Leckstrom in Abhéngigkeit der Anwendung.

Anwendung BMS-Leckstrom

unabhingig < 14pA
Elektroauto < 1,4mA

5.5 Ansteuerung mit Synchrongleichrichtung

In diesem Abschnitt wird eine im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Losung vorgestellt, wie er-
zwungenes Balancing zusammen mit einer Synchrongleichrichtung (SG) speziell fiir diese Schaltung
umgesetzt werden kann (vgl. Abschnitt 5.2.3). Beim erzwungenen Balancing kann unabhéngig von
der Zellspannung die Balancing-Richtung jedes Konverters kontrolliert werden. Ohne Synchrongleich-
richtung ist die Umsetzung eines erzwungenen Balancings verhéltnismafig einfach zu realisieren, da
die Body-Diode wihrend der Entladung der Speicherdrossel den Strom fithrt und sperrt, sobald
der Spulenstrom auf Null abgesunken ist. Dabei entstehen jedoch zusétzliche Verluste in der Body-
Diode, die speziell bei Anwendungen wie dieser mit niedrigen Spannungen und moderaten Strémen
durch eine Synchrongleichrichtung drastisch reduziert werden konnen (vgl. Abschnitt 5.2.2). Durch
die SG wird die Ansteuerung der Mosfets jedoch komplizierter, da der eigentlich passive Mosfet, der
hier auch als Slave bezeichnet wird, aktiv im Stromnulldurchgang abgeschaltet werden muss. Ein
Umkehren des Spulenstroms und ein erneutes Entladen der eigentlich zu ladenden Zelle wird dadurch
verhindert. Im Folgenden werden Lésungen fiir die Umsetzung der SG verwandter Topologien und
mogliche Ansédtze zur Umsetzung der SG speziell fiir diese Topologie diskutiert. Im Anschluss wird
die Hardware-Umsetzung des gewéhlten Ansatzes genauer beschrieben.

5.56.1 Kommerzielle Losungen und alternative Ansdtze
Kommerzielle Losungen verwandter Topologien

Eine Synchrongleichrichtung mit Strom-Nulldurchgang-Erkennung (engl. Zero-Crossing-Detection)
wird in kommerziellen ICs wie dem MAX796 von Mazim Integrated [123] oder dem NCP5901B von
ON Semiconductor [124] verwendet. Beide ICs sind speziell fiir Synchronwandler entwickelt und
ermoglichen ausschlieflich eine Synchrongleichrichtung mit dem LS-Mosfet. Ein Einsatz der ICs fiir
diesen Balancing-Konverter kommt daher nicht in Frage.
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Beide ICs nutzen eine Verriegelung mit einem Und-Gatter, sodass der LS-Mosfet nur eingeschaltet
werden kann, wenn der HS-Mosfet ausgeschaltet ist. Dadurch wird verhindert, dass beide Mosfets
gleichzeitig eingeschaltet werden konnen. Zusétzlich wird eine Totzeit zwischen beiden Gate-
Treiber-Signalen bertiicksichtigt, um einen sogenannten Shoot- Through zu verhindern. Bei einem
Schaltwechsel der beiden Mosfets kann es fiir einen kurzen Moment vorkommen, dass beide Mosfets
aufgrund von Schaltverzogerungen gleichzeitig eingeschaltet sind. Dies wiirde ebenfalls zu einem
Kurzschluss der Quelle fihren. Eine Totzeit verhindert, dass es zu einem solchen Shoot-Through
kommt. In Abbildung 5.15 ist das Blockschaltbild der Synchrongleichrichtung des Treibers MAX796
dargestellt. Dieses IC nutzt zur Strommessung einen Shunt in Serie mit der Leistungsinduktivitét. Die
Messspannung CS am Shunt wird zusétzlich fir die ZCD verwendet und mit einer Referenzspannung
von hier 100 mV verglichen. Unterschreitet die Messspannung vom Betrag her die 100 mV, wird
das nachfolgende RS-Flip-Flop zuriickgesetzt. Der LS-Mosfet wird dadurch ausgeschaltet. Das
RS-Flip-Flop wird erst wieder durch Einschalten des oberen Mosfets gesetzt.
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Abbildung 5.15: Blockschaltbild einer kommerziellen Synchrongleichrichtung eines Synchronwand-
lers. [123]

Eine andere Moglichkeit ist der Einsatz eines festen Timers, zum Einstellen des Tastverhéltnisses
der PWM des Slave-Mosfets. Der Timer richtet sich nach dem Tastverhéltnis der PWM des
Master-Mosfets. Ein weiterer Ansatz fiir die ZCD ist die Verwendung des Spannungsabfalls am
Durchlasswiderstand des Slave-Mosfets anstelle eines zusétzlichen Messshunts. Zum Einschalten
des Slave-Mosfets konnte auch dessen Flussspannung der Body-Diode verwendet werden. Bei
Verwendung der Flussspannung ist ein RS-Flip-Flop wie in Abbildung 5.15 notwendig, um am Ende
der SG nach Abschalten des Slave-Mosfets ein erneutes Einschalten aufgrund der wiederkehrenden
Flussspannung innerhalb der gleichen Schaltperiode zu verhindern.

Des Weiteren kann an dieser Stelle noch das IC UCC24610 von Tezas Instruments genannt werden,
dass zur SG von Sperrwandler-Topologien eingesetzt werden kann. Aber auch dieses IC kann nur
zur Ansteuerung des LS-Mosfets eingesetzt werden. Da bei dieser Schaltung beide Mosfets sowohl
als Slave wie auch als Master verwendet werden, und ein kommerzielles IC zur Ansteuerung des
HS-Mosfets speziell fiir diese Anwendung nicht gefunden werden konnte, wird eine eigene Losung
fiir die SG erarbeitet.
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Alternative Ansatze

In Abschnitt 5.2.3 werden vier Ansdtze zur Ansteuerung der Balancing-Konverter mit einem
zentralen Master-Mikrocontroller diskutiert, fiir die sich nur Ansatz 1, 3 und 4 fiir ein erzwungenes
Balancing mit Synchrongleichrichtung eignen. Bei Ansatz 1 erzeugt der Mikrocontroller fiir jeden
Transistor ein individuelles PWM-Signal. Bei Ansatz 3 wird fiir alle Konverter zusammen ein
Master- und ein Slave-PWM-Signal erzeugt. Mit zwei individuellen Steuersignalen pro Konverter
kann die Balancing-Richtung gesteuert werden, sowie der Balancing-Vorgang fiir jeden Konverter
ein- und ausgeschaltet werden. Durch diese Verdnderung miissen nur noch zwei PWM-Signale vom
Mikrocontroller erzeugt werden. Bei Ansatz 4 entfillt das vom Mikrocontroller erzeugte PWM-
Signal fiir die Slave-Transistoren. Das fiir die Synchrongleichrichtung notwendige Slave-PWM-Signal
wird dann mit Hilfe einer zusétzlichen Logikschaltung und einer ZCD lokal auf jedem Konverter
erzeugt.

Ansatz 1 und 4 haben den Vorteil, dass die Tastverhéltnisse der PWM-Signale fiir jeden Konverter
individuell eingestellt werden. Da die Einschaltzeit des synchrongleichrichtenden Transistors von den
Zellspannungen und der Einschaltzeit des Master-Transistors abhingt, kann die Zeit, in der die Body-
Diode leitet, durch die individuelle Wahl der Tastverhéltnisse reduziert, und so der Wirkungsgrad
fiir jeden Konverter verbessert werden. Um diesen Vorteil gegeniiber Ansatz 3 abzuschétzen, wird im
Folgenden das notwendige Tastverhéltnis des Slave-Transistors in Abhéngigkeit der Zellspannungen
und des Tastverhéltnisses des Master-Transistors fiir den DCM bestimmt.

Werden die parasitdren ohmschen Verluste vernachléssigt und wird von einer konstanten jedoch vom
SOC abhéngigen Zellspannung ausgegangen, so kann das fiir die Synchrongleichrichtung notwendige
Tastverhéltnis des Slave-Transistors aus dem einfachen Zusammenhang u = L - di/dt bestimmt
werden. Hierzu wird zunéchst der Spulenstrom bestimmt, der sich durch Einschalten des Master-
Transistors ergibt

Uum-Ton  Um-du-Ts

L L

Der Index M bezieht sich auf die Zelle, die durch Ansteuern des Master-Transistors entladen wird.
Im stationédren Betrieb sollte die Spule durch Einschalten des Slave-Transistors wieder vollstandig
entladen werden. Daher ergibt sich die maximal notwendige Zeit T} fiir die Synchrongleichrichtung
zu

Al = (5.32)

AT
T,=ds - Ts <L =% (5.33)
Us

Wird der Spulenstrom in diese Formel eingesetzt, so kann das gesuchte Tastverhéltnis der Slave-
PWM wie folgt berechnet werden

T
dg < @ -dm und dy +ds + 4t g (5.34)
Ug T

Dabei ist zu beachten, dass beide Tastverhéltnisse zusammen nicht grofler als eins gewéahlt werden,
um ein Uberlappen der Einschaltzeiten beider Transistoren zu verhindern. Zusitzlich ist eine Totzeit
Tyt zwischen beiden Einschaltzeiten zu beriicksichtigen, um einen Shoot-Through zu verhindern.
Fiir den in der Realitdt eher unrealistischen Fall, dass die Zellspannungen stark unterschiedlich
sind, ergibt sich das Slave-Tastverhéaltnis fiir ein Master-Tastverhéltnis von dy = 0,5 zu

4V 3V
ds < 0,5 < ——-0,5=0,67 d  ds<7--05=0,38 5.35
S< ) —SV ) Y un S 4V Y ? ( )



5 Hardwareentwicklung eines Balancings fiir benachbarte Zellen 117

Links wird das Tastverhéltnis fiir eine Master-Zellspannung von 4V und eine Slave-Zellspannung
von 3V berechnet. Rechts ist das Tastverhéltnis fir die vertauschten Zellspannungen berechnet.
Es wird deutlich, dass das Tastverhéaltnis stark vom Zellspannungsunterschied abhéngt. In der
Realitdt werden die Zellspannungen jedoch nadher beieinander liegen. Fiir einen realistischeren
Zellspannungsunterschied von 200 mV im Bereich der Nennspannung von 3,7V ergibt sich das
Tastverhaltnis wie folgt

3,8V 3,6V
< ) . _ < )
dg < 0,56 < 36V 0,5 =0,53 und dg < 38V

0,5 = 0,47 (5.36)

Es wird deutlich, dass fir in der Realitdt wahrscheinlichere kleinere Zellspannungsunterschiede
kaum eine individuelle Anpassung des Slave-Tastverhéltnisses fiir die einzelnen Konverter notwendig
ist. Bei zu kurzer Einschaltdauer des Slave-Transistors, wiirde dies eine ldngere stromfiithrende
Phase der Body-Diode verursachen. Im DCM werden dadurch aber kaum zuséitzliche Verluste
verursacht, da die Body-Diode nur in der Phase den Strom fiihrt, in der der Strom bereits sehr
gering ist. Aus diesen Uberlegungen zeigt sich, dass Ansatz 1 und 4 fiir den DCM kaum einen Vorteil
gegeniiber Ansatz 3 zur Verbesserung des Wirkungsgrads besitzen. Im CCM sinkt der Strom in der
Spule nicht vollstdndig zu Null, sodass Ansatz 1 und 4 durchaus eine Wirkungsgradverbesserung
erzielen konnen. Im Folgenden wird eine Losung fiir Ansatz 4 vorgestellt. Ansatz 4 hat zusétzlich
den Vorteil, dass ein PWM-Signal weniger an die einzelnen Konverter iibertragen werden muss.
Dadurch kann ein giinstigerer Digital-Isolator mit nur einem Ubertragungs-Kanal auf jedem
Konverter eingesetzt werden. Jedoch erhoht sich der Schaltungsaufwand auf den Konvertern durch
die zuséatzlich notwendige ZCD.

5.5.2 Aufbau der Ansteuerungsschaltung

Zur Ansteuerung der Mosfets mit erzwungenem Balancing und Synchrongleichrichtung werden
zwei PWM-Signale benétigt. Hierzu ist auf jedem Konverter eine eigene Ansteuerungsschaltung
implementiert, die die Steuersignale des Mikrocontrollers verarbeitet und die notwendigen Trigger-
PWDMs generiert. Hierzu werden, wie in Abschnitt 5.3 beschrieben die drei Signale: PW M, EN; und
DIR; vom Mikrocontroller an jedes Balancing-Modul gesendet. Das PWM-Signal wird nur einmal
generiert und an alle Konverter gesendet. Die Logik-Signale EN; und DI R; werden fiir jedes Modul
separat generiert. Das Enable-Signal ermoglicht das Ein- und Ausschalten eines Balancing-Vorgangs,
das Direction-Signal bestimmt die Richtung der Energieiibertragung zwischen den beiden Zellen
und mit dem Tastverhéltnis des PWM-Signals kann fiir alle Konverter die Balancing-Leistung
gesteuert werden.

Die Ansteuerungsschaltung der Balancing-Module kann, wie in Abbildung 5.16 gezeigt, in die
folgenden Funktionseinheiten unterteilt werden:

o eine Logikschaltung (engl. Logic Circuit)
o eine Stromerkennung (engl. Current Detection)
e ein Verzogerungsglied z~! zur Einstellung der Totzeit

Die Logikschaltung erzeugt aus den Steuersignalen und dem PWM-Signal die eigentlichen Ansteuer-
signale der Mosfets, die in der Abbildung als Trigger-PWMs bezeichnet werden. Die Logikschaltung
bendtigt zusdtzlich das Signal C'D der Stromerkennung zum rechtzeitigen Abschalten des Slave-
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Abbildung 5.16: Aufbau der Ansteuerungsschaltung der Balancing-Module.

Transistors. Zusétzlich wird das PWM-Signal des Mikrocontrollers verzogert. Die Verzogerung dient
zum Einstellen der Totzeit zwischen beiden Trigger-PWMs, um einen Shoot-Through zu vermeiden.
Im Folgenden werden die einzelnen Funktionseinheiten genauer beschrieben.

5.5.3 PWM-Erzeugung und Totzeit-Einstellung

Die beiden Trigger-PWMs miissen um eine Totzeit zueinander verschoben werden, damit niemals
beide Transistoren gleichzeitig durchschalten, was zu einem Kurzschluss der Zellen fithrt. Dennoch
sollte die Totzeit so klein wie moglich gewahlt werden, um zusétzliche Verluste in der Body-Diode
des Slave-Mosfets zu verhindern.

Die Verzogerung wird mit einem einfachen RC-Tiefpass realisiert. Das originale Mikrocontroller-
PWM-Signal und das verzogerte PWM-Signal werden an einen Decoder in der Logikschaltung
iibergeben. Der Decoder erzeugt anhand logischer Verkniipfungen aus dem originalen und dem
verzogerten PWM-Signal die beiden PWM-Signale fiir den Master- und Slave-Transistor. Tabelle 5.5
zeigt die Wahrheitstabelle, nach der das verzogerte und das originale PWM-Signal logisch verkniipft
werden. In Abbildung 5.17 ist das Verfahren noch einmal veranschaulicht.

Tabelle 5.5: Wahrheitstabelle zur PWM-Erzeugung.

PWM | nC | Delay || Master Slave
# As Aq Ao N Ay —|(A2 V Al)
0 0 0 0 1
1 0 1 0 0
2 1 0 0 0
3 1 1 1 0

FEine geeignete Wahl von R und C stellt die notwendige Totzeit ein. Aus der Sprungantwort des
RC-Tiefpasses auf eine Pegeldnderung des PWM-Signals kann der Verlauf des verzégerten PWM-
Signals im Zeitbereich mit Formel 5.37 angegeben werden. Zur Veranschaulichung ist das verzogerte
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Abbildung 5.17: Erzeugung der PWM-Signale fiir den Master- und Slave-Mosfet.

PWDM-Signal in Abbildung 5.17 in grau eingezeichnet. Die Formel ist giiltig, wenn das verzogerte
PWM-Signal innerhalb der Periodenzeit den Endwert, also den High- bzw. Low-Pegel erreicht.
Mit guter Naherung kann angenommen werden, dass der Endwert nach der Zeit 57 erreicht ist.
Nach 57 (mit 7 = RC) hat das Signal 99 % des Endwerts erreicht. Die Ein- und Ausschaltzeit des
PWDM-Signals sollte daher keine Werte kleiner als 5 7 annehmen.

eth*C) Low-to-High-Pegel

Ugatay(t) =4 7\, 5.37
(1) { ~Ro High-to-Low-Pegel ( )

Der Decoder erkennt iiber einer minimalen Eingangsspannung Uy einen High-Pegel und unter einer
maximalen Eingangsspannung Uy, einen Low-Pegel. Diese Schwellenwerte sind im Datenblatt des
Decoders! zu finden und in Tabelle 5.6 aufgefiihrt. Je nachdem wie stark das PWM-Signal durch
den RC-Tiefpass verzogert wird, erkennt der Decoder aufgrund der Schwellenwerte erst zu einem
spateren Zeitpunkt einen High- bzw. Low-Pegel. Die Totzeit ergibt sich aus dieser Verzogerung.
Zur Veranschaulichung ist das PWM-Signal, dass der Decoder aus dem verzogerten PWM-Signal
aufgrund der Schwellenwerte intern erkennt in Abbildung 5.17 in schwarz eingezeichnet.

Im Datenblatt héngen die Schwellenwerte stark von der Versorgungsspannung des Decoders ab. In
der umgesetzten Schaltung wird der Decoder mit einer Versorgungsspannung von 4,7 V versorgt?.
Leider sind im Datenblatt keine Schwellenwerte fiir eine Versorgungsspannung von 4,7V angegeben.
Fiir Versorgungsspannungen von 4,5 und 6 V betragen die Schwellenwerte im Datenblatt 30 und
70 % der Versorgungsspannung. Bei einer Versorgungsspannung von 4,7V ergeben sich somit fiir
den unteren und oberen Schwellenwert Uy, und Uy ca. 1,4 und 3,3V.

Bestimmung der notwendigen Totzeit

Ungeklart ist noch die Frage, wie grofi die Totzeit mindestens sein soll. Um diese Frage beantworten
zu konnen, muss die gesamte Signallaufzeit des originalen und verzogerten PWM-Signals ausgehend
vom Eingang des Decoders bis zum Durchschalten der Mosfets beriicksichtigt werden. Entscheidend
bei dieser Betrachtung sind alle Verzogerungen, die zu einer zeitlichen Verschiebung der Master-

"Decoder CD74HC154M96 4- to 16-Line Decoder/Demultiplexer der Firma Texas Instruments
Die Versorgungsspannung von 4,7 V ergibt sich aus den Anforderungen an den Komparator aus Abschnitt 5.5.5,
der in der Stromerkennung zu Einsatz kommt.
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Tabelle 5.6: Schwellenwerte des Decoders.

Bauteil  Parameter Symbol MIN TYP MAX Einheit
Decoder High Level Input Volt. Ut 3,3 - - \%
Low Level Input Volt. U, - - 1,4 A%

und Slave-PWM-Signale zueinander fiihren kdnnen, als auch zeitliche Verschiebungen beider Gate-
Signale, die vom Treiber erzeugt werden inklusive der zeitlichen Verschiebungen, die durch das
Schaltverhalten der Mosfets selbst verursacht werden. Reine Verzogerungen, die keine zeitlichen
Verschiebungen zwischen den Ansteuersignalen beider Mosfets verursachen, stellen kein Problem
dar. Daher wurde beim Schaltungsdesign darauf geachtet, dass die Signal-Pfade méglichst gleich
aufgebaut sind. Der Vollsténdigkeit halber sind alle im Signal-Pfad befindlichen Bauteile ausgehend
vom Decoder bis zu den Mosfets in Tabelle A.1 im Anhang aufgelistet.

Im Idealfall werden die Bauteile mit gleicher Funktion in einem IC untergebracht. Somit ist
sichergestellt, dass die Bauteile nah beieinander auf dem PCB angeordnet sind. Temperaturunter-
schiede zwischen den Bauteilen werden so minimiert, die Laufzeitunterschiede verursachen kénnen.
Einen weiteren Einfluss auf das Laufzeitverhalten der Bauelemente haben die am Ausgang ange-
schlossenen Kapazititen. Sie werden durch die Eingangskapazitit des nachgeschalteten Gatters
bestimmt. Da gleiche Gatter verwendet werden, sind hier keine Unterschiede zu erwarten. Die Gate-
FEingangskapazitaten der Mosfets beeinflussen das zeitliche Verhalten des Gate-Signals, dass vom
Treiber gestellt wird. Die Mosfets wurden daher so ausgewéhlt, dass ihre Gate-Eingangskapazititen
dhnlich grof3 sind.

Anhand der zuvor beschriebenen Laufzeiten kann die Totzeit Tio; bestimmt werden, die mindestens
eingestellt werden muss, um einen Kurzschluss der Zellen durch ein gleichzeitiges Durchschalten der
Mosfets zu verhindern. Im CCM koénnen zwei Félle unterschieden werden, die zu einem Kurzschluss
flihren konnen: eine Kommutierung des Balancing-Stroms vom HS- zum LS-Mosfet oder vom LS-
zum HS-Mosfet. In Formel 5.38 wird die minimal notwendige Totzeit fiir beide Félle berechnet.
In der Berechnung sind nur die Schaltzeiten der Mosfets beriicksichtigt, da die Gatter und der
Treiber gleiche Laufzeiten aufweisen. Zur Sicherheit wird beim ausschaltenden Mosfet die im
Datenblatt angegebene maximale Verzogerungs- und Ausschaltzeit und beim einschaltenden Mosfet
die minimale Verzogerungs- und Einschaltzeit angenommen. Der ungiinstigste Fall ergibt sich bei
einem Wechsel des Balancing-Stroms vom HS- zum LS-Mosfet. Ein gleichzeitiges Durchschalten
beider Mosfets kann nach Formel 5.38 fiir diesen Fall maximal 79 ns dauern. Zur Sicherheit wird
daher eine Totzeit von 150 ns eingestellt.

(68434 —11—12)ns="79ns  High-to-Low

5.38
(47434 — 17— 11)ns = 53 ns Low-to-High (5.38)

Tyot = Ta(omr) + It — Ta(on) — Ir = {

Dimensionierung des RC-Tiefpasses

Nachdem die gewiinschte Totzeit und die Schwellenwerte des Decoders bekannt sind, kann das
RC-Tiefpass mit Formel 5.41 ausgelegt werden. Hierzu wird Formel 5.37 nach ¢ aufgelost und
die Schwellenwerte des Decoders in Formel 5.39 und 5.40 eingesetzt. Da die Schwellenwerte nach
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Datenblatt 30 und 70 % der Versorgungsspannung betragen, ergibt sich fiir beide Formeln die
gleiche Berechnungsformel 5.41 zur Bestimmung der Totzeiten.

U 3,3V ,
Tion=-RC-In(1-"M) = _RC - m(1- Low-to-High-Pegel .
LoH RC - In ( O ) RC -1In ( 4,7\/) ow-to-High-Pege (5.39)
U 1,4V
Tyor = —RC - In (Ui) =—RC-In <4:7V> High-to-Low-Pegel (5.40)
Tiot = —RC -1n (0,3) (5.41)

Der Widerstand R sollte nicht zu klein gewéhlt werden, da die Signalquelle (hier der Ausgang des
Digital-Isolators) sonst beim Schalten mit einem zu hohen Strom belastet wird. Ein Widerstandswert
von 1kQ liefert gute Ergebnisse. Zuletzt muss der Wert des Kondensators C bestimmt werden. Aus
Formel 5.41 ergibt sich fiir den Kondensator eine Kapazitat von 125 pF.

Nach 57 hat das verzogerte PWM-Signal ndherungsweise seinen Endwert erreicht. An- und Aus-
schaltzeit der PWM sollte daher keine kleineren Werte als 5 7 annehmen. Mit den gewahlten Werten
fir R und C ergibt sich eine minimale Einschaltzeit von 625ns. Bei einer Schaltfrequenz von
100 kHz entspricht das einem Tastgrad von 6,25 %. Der Tastgrad sollte daher keine Werte kleiner
als 6,25 % und grofler als 93,75 % annehmen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.7 zusammengefasst.

Tabelle 5.7: Parameter zur Einstellung der Totzeit.

Parameter Symbol Wert  Einheit
Soll-Totzeit Tiot 150 ns
Widerstand R 1 kQ
Kondensator C 125 pF
Ein- und Ausschaltzeit Ty, Tog > 625 ns
Tastgrad d > 6,25 %

< 93,75 %

5.5.4 Logik-Schaltung

Die Logikschaltung in Abbildung 5.18 erzeugt aus den Eingangssignalen die Trigger-PWMs zum
Ansteuern des Master- und Slave-Mosfets. Die Schaltung setzt sich aus dem Decoder CD74HC154
von Texas Instruments sowie zwei NAND- und zwei AND-Gattern zusammen. Der Decoder empféingt
vier Eingangssignale Ay bis As, die zusammen eine binir kodierte Zahl von 0 bis 15 darstellen.
Diese Zahl adressiert einen der 16 Ausgangspins des Decoders und bewirkt, dass bei diesem Pin ein
Low-Pegel anliegt. Alle anderen Pins behalten ihren High-Pegel bei.
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Abbildung 5.18: Aufbau der Logikschaltung.

Das Zusammenfiithren der Decoder-Ausgangspins mit Hilfe der NAND-Gatter ergibt sich aus
der Wahrheitstabelle 5.8, die die Beziehung zwischen Ein- und Ausgéingen der Logik-Schaltung
vollstédndig beschreibt. Das Direction-Signal DIR bestimmt die Balancing-Richtung. Bei einem
High-Pegel (#8 bis 15) ist der HS-Transistor Master und der LS- Slave. Die Energie wird von
der HS- zur LS-Zelle iibertragen'. Bei einem Low-Pegel (#0 bis 7) des Direction-Signals wechseln
Master und Slave und die Energieiibertragung erfolgt von der LS- zur HS-Zelle.

Tabelle 5.8: Wahrheitstabelle der Logikschaltung fiir ein erzwungenes Balancing mit Synchron-

gleichrichtung.

# | EN | A3 | Ay | A1 | A || 11 | YD

0 X | X | X | X|]|0]oO
0 1 0 0 0 0 010
1 1 0 0 0 1 110
2 1 0 0 1 0 010
3 1 0 0 1 1 0|0
4 1 0 1 0 0 010
5 1 0 1 0 1 0|0
6 1 0 1 1 0 0] 1
7 1 0 1 1 1 0] 1
8 1 1 0 0 0 010
9 1 1 0 0 1 0] 1
10] 1 1 0 1 0 010
11 1 1 0 1 1 010
12 1 1 1 0 0 010
3] 1 1 1 0 1 00
14| 1 1 1 1 0 110
5] 1 1 1 1 1 110

!Die Bezeichnungen High-Side (HS) und Low-Side (LS) werden synonym mit den Bezeichnungen nérdlich und
stidlich zur Benennung des oberen und unteren Transistors bzw. der oberen und unteren Zelle innerhalb eines
Konverters verwendet.
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Fir den Fall DIR =1 (#8 bis 15) ist der HS-Transistor Master und wird nur in Zeile #14 und
15 iiber das Ausgangssignal Y7 = 1 durchgeschaltet. Dies ergibt sich aus dem High-Pegel, der an
beiden Eingangssignalen A; und As anliegt, also dem verzogerten und originalen PWM-Signal
(vgl. Tab. 5.5). Fiir den Fall DIR = 0 (#0 bis 7) ist der HS-Transistor Slave. An A; und A muss
ein Low-Pegel anliegen, damit der Slave nach Tabelle 5.5 durchschalten kann. Dies ist in Zeile
#0 und 1 gegeben und wiirde zu einem natiirlichen Balancing fithren. Wird Y; in Zeile #0 und 1
gleich Null ersetzt, ergibt sich ein erzwungenes Balancing ohne Synchrongleichrichtung. Um ein
erzwungenes Balancing mit Synchrongleichrichtung umzusetzen, muss das Current-Detection-Signal
CD an Ay mitberiicksichtigt werden. C'D zeigt an, ob der Spulenstrom grofler als ein festgelegter
Schwellenwert ist und beriicksichtigt ebenfalls die Stromrichtung. Der Slave-Transistor wird durch
Y1 daher nur in Zeile #1 bei C'D = 1 durchgeschaltet und aktiv abgeschaltet, sobald der Strom
unter den Schwellenwert sinkt.

Da das Ausgangssignal Y7 zur Ansteuerung des HS-Mosfets nur in den Zeilen #1, 14 und 15 einen
High-Pegel annimmt und die Ausgangspins des Decoders den Zeilennummern in der Wahrheitstabelle
entsprechend einen Low-Pegel annehmen, kénnen die Ausgangspins 1, 14 und 15 mit einem NAND-
Gatter logisch verkniipft werden. Sobald einer dieser Ausgangspins einen Low-Pegel annimmt,
gibt das NAND-Gatter einen High-Pegel aus. Je nachdem, welcher Ausgangspin zur Ansteuerung
des Slave-Transistors mit den Eingéngen der NAND-Gatter verbunden wird, kann zwischen den
drei Betriebsmodi: natiirliches Balancing, erzwungenes Balancing ohne SG und mit SG gewechselt
werden. Auf einem Prototypen-Board mit nur einem Konverter wurden Jumper zwischen Decoder-
Ausgang und den NAND-Gatter Eingdngen hinzugefiigt, um ein Einstellen der Betriebsmodi zu
ermoglichen.

Die Vorgehensweise zur Ansteuerung des LS-Mosfets iiber das Ausgangs-Signal Yy geschieht analog.
Ein aktives Ausschalten des Balancing-Vorgangs anhand des Eingangssignals EN wird durch die
AND-Gatter am Ausgang der Logikschaltung erméglicht. Zur Sicherheit kann so der Balancing-
Vorgang auch unabhingig von den Decoder-Eingangssignalen abgebrochen werden.

5.5.5 Stromerkennung

Das Current-Detection-Signal C'D der Stromerkennung ermdoglicht, dass der Slave-Mosfet aktiv
ausgeschaltet wird, sobald der Strom kleiner als ein eingestellter Schwellenwert wird. Ohne die
Stromerkennung wiirde sich die Stromrichtung nach Erreichen des Strom-Nulldurchgangs umkehren
und Energie zuriick in die zu entladende Zelle iibertragen werden. Im ungiinstigsten Fall werden die
Zellen durch das Balancing zusétzlich zyklisiert, ohne dass im Mittel Energie zwischen den Zellen
iibertragen wird.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Schaltung in Abbildung 5.19 zur Umsetzung des Current-
Detection-Signals C'D entwickelt. Hauptfunktion der Schaltung ist ein abgewandelter Fensterkompa-
rator bestehend aus zwei Komparatoren und einem Multiplexer. Zusétzlich wird eine Referenzspan-
nung mit einem Spannungsteiler parallel zu den Zellen erzeugt und ein Widerstand R,q; in Serie zum
Strommessshunt verwendet. Abhéngig der Komparatoreigenschaften kann so die Referenzspannung
und der durch den Spulenstrom verursachte Spannungsabfall am Widerstand angepasst werden. Der
Multiplexer dient zum Weiterleiten des Komparator-Ausgangs. Ist das Direction-Signal DIR =1,
wird nur das Ausgangssignal des oberen Komparators als Current-Detection-Signal C'D ausgegeben.
Ist DIR = 0 wird nur das Ausgangssignal des unteren Komparators ausgegeben. Somit entspricht
das Signal C'D in Abhéngigkeit der Balancing-Richtung immer nur einem Komparator-Ausgang.
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Abbildung 5.19: Schaltung zur Stromerkennung.

Die Komparatoren vergleichen die Referenzspannung mit der Spannung Vj, die an beiden Wider-
standen R,q; und Rgpune abféllt. Die Eingangsspannung der Komparatoren ergibt sich zu

Van = Vi = VierN (5.42)
Vias = Viets — Vi (5.43)

Im Folgenden wird nur der Fall DIR = 1 betrachtet, wenn der HS-Mosfet als Master fungiert. Der
Fall DIR = 0 funktioniert analog. Ist i;, > 0 und V; > VN gibt der obere Komparator einen
High-Pegel aus. Der Slave-Mosfet wird dann abhéngig der beiden PWM-Signale durchgeschaltet.
Sinkt der Strom i1, soweit ab, dass Vi < Viern wird, so wechselt der Ausgang des Komparators von
einem High- auf einen Low-Pegel und &ffnet so den Slave-Mosfet. Fliefit kein Strom, so geben beide
Komparatoren einen Low-Pegel aufgrund der Referenzspannungen aus. Die Funktionsweise der
Schaltung ist anhand der Wahrheitstabellen 5.9 noch einmal erldutert.

Tabelle 5.9: Wahrheitstabelle der Stromerkennung fiir den Fall, dass der HS- (a) und der LS-
Transistor (b) als Master arbeiten.

Van | 4. | DIR || CD Vas | i | DIR || CD
>0 | >0 1 1 >0] <0 0 1
<0 |>0 1 0 <0 | <0 0
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Anforderungen an den Komparator

Das Signal zum Ausschalten des Slave-Mosfets wird mit dem Komparator MAX989ESA+ der Firma
Mazim Integrated erzeugt. Komparatoren haben gegeniiber Operationsverstiarkern den Vorteil,
dass sie keine Frequenzgangkorrektur benétigen. Eigenschaften wie Slew Rate und Erholungszeit
verbessern sich so enorm. Zusétzlich haben Komparatoren den Vorteil, dass sie aufgrund der hohen
Verstarkung auf sehr kleine Spannungsdifferenzen am Eingang ansprechen. Eine Gegenkopplung des
Komparators in Form einer Verstérkerbeschaltung ist aufgrund der fehlenden Frequenzgangkorrektur
nicht mehr moglich. [92, S. 610f.]

Aufgrund der Laufzeiten der Wirkungskette vom Komparator bis zum Slave-Mosfet dauert es
eine Weile, bis dieser ausgeschaltet wird. Zusétzlich ist der Komparator aufgrund der Eingangs-
Offset-Spannung und Hysterese-Spannung nicht in der Lage eine infinitesimal kleine Spannung am
Messshunt zu erkennen, die im Stromnulldurchgang anliegt. Da der Komparator die Spannung
am Messshunt fiir die Stromnulldurchgangserkennung vergleicht und das Potential am Messshunt
durch die Spannung der unteren Zelle angehoben ist, muss der Komparator am Eingang einen
CMVR (Gleichtaktspannungsbereich, engl. Common Mode Voltage Range) besitzen, der groier
als die maximale Zellspannung ist. Der CMVR gibt an, welche Spannung maximal an beiden
Eingéngen des Komparators angeschlossen werden darf. Wird die Eingangsspannung gréfler als der
zuldssige CMVR oder grofler als die Versorgungsspannung, kann es intern im Komparator zu einem

Kurzschluss und somit auch zu einem Kurzschluss der unteren Zelle kommen!.

Aus den vorherigen Uberlegungen ergeben sich folgende Anforderungen an den Komparator:

e Ein CMVR, der gréfer als die maximale Zellspannung ist. Fiir Lithium-Ionen Zellen sollte
der CMVR grofler als 4,2V sein.

e Eine geringe Eingangs-Offset-Spannung
e Eine geringe Hysterese-Spannung am Eingang

o Ein geringes Laufzeitverhalten und eine hohe Flankensteilheit, um den Stromnulldurchgang
moglichst schnell zu detektieren.

o Die Versorgung mit einer einzigen Betriebsspannung (Single-Supply Operation).

Die Spannungsversorgung des Komparators hat einen entscheidenden Einfluss auf den CMVR.
Die maximal zulissige Eingangsspannung der meisten Komparatoren? ist ca. 1,2V kleiner als die
angeschlossene Betriebsspannung. Bei der hier verwendeten Betriebsspannung von 4,7V bedeutet
das eine maximal zulassige Eingangsspannung von 3,5 V. Bei einer Zellspannung von 4,2V kommt
es beispielsweise bei Einsatz des Komparators LMV762 zu einem Kurzschluss der Zelle durch den
Komparator.

Es gibt zwei Moglichkeiten den CMVR zu erhéhen. Zum einen kann ein Komparator verwendet
werden, der direkt iiber die beiden Zellspannungen versorgt wird. Die maximal zulassige Betriebss-
pannung muss dann mindestens 8,4V betragen. Nachteil ist, dass viele Komparatoren nur fiir

'Die beiden Komparatoren werden hier mit einem Linear-Regler mit Hilfe der beiden Zellen versorgt. Der Linear-
Regler gibt eine Versorgungsspannung von 4,7V aus. Der Kurzschluss entsteht iiber den Eingangstransistor des
Komparators, wenn die Eingangsspannung (Basis-Emitter-Spannung) grofer als die Versorgungsspannung (Kollektor-
Emitter-Spannung) des Komparators wird. In diesem Fall wird der interne PN-Ubergang der Basis-Kollektor-Strecke
leitend, sodass ein Kurzschluss iiber die Versorgungsspannung entsteht (vgl. Abb. 5.22 auf S. 502 in [92]).

2Siehe zum Beispiel LMV762 von Tezas Instruments.
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Betriebsspannungen bis 5V angeboten werden und die nachgeschaltete Logik am Ausgang des
Komparators mit 4,7V versorgt wird. Die Ausgangsspannung des Komparators miisste dann auf
die maximal zuldssige Eingangsspannung des nachfolgenden ICs (hier der Multiplexer) begrenzt
werden. Eine zweite Moglichkeit ist, einen speziellen Rail-to-Rail Komparator zu verwenden. Diese
Art von Komparator hat einen CMVR, der gleich oder grofler als die Betriebsspannung sein kann.
Ist die Rail-to-Rail Eigenschaft nicht notwendig, sollte ein anderer Komparator verwendet werden,
da mit dieser Eigenschaft der Verbrauch des Komparators steigt [125]. In dieser Arbeit wird ein
Rail-to-Rail Komparator verwendet. In Tabelle 5.10 sind die Eigenschaften des hier verwendeten
Komparators aufgelistet. Das Laufzeitverhalten des Komparators ist in Tabelle A.1 aufgefiihrt.

Tabelle 5.10: Eigenschaften des Komparators
MAXO989ESA+ der Firma Mazim Integrated.

Parameter Symbol MIN TYP MAX Einheit
Common-Mode Voltage Range CMVR Ugg + 0,25 - Ucc + 0,25 A%
Input Offset Voltage Uos - +0,5 +7 mV
Input Hysteresis Unvyst - +3 - mV

Wahl der Referenzspannung und des Spannungsteilers

Der Komparator vergleicht die Spannung am Messshunt mit einer Referenzspannung. Mit Hilfe
dieser Referenzspannung werden zwei Ziele angestrebt:

o Im ausgeschalteten Zustand soll der Komparator stabil einen Low-Pegel am Ausgang ausgeben.

e Im Betrieb soll der Komparator einen Low-Pegel ausgeben, bevor der Stromnulldurchgang
erreicht ist.

Das erste Ziel dient dazu, dass der Slave-Mosfet im ausgeschalteten Betrieb nicht ungewollt
durchschaltet, wenn kein Balancing-Strom durch die Leistungsinduktivitét flieit und das Master-
PWDM-Signal Null ist. Dieser Fall kann eintreten, wenn die Referenzspannung zu klein gewéhlt
wird und der Komparator aufgrund der Offset- oder Hysterese-Spannung einen High-Pegel ausgibt.
Nach Tabelle 5.10 sollte die Referenzspannung daher nicht kleiner als die maximale Summe aus
Offset-Spannung Upg und Hysterese-Spannung Upyst von 10 mV gewéhlt werden.

Das zweite Ziel beriicksichtigt die Tatsache, dass der Slave-Mosfet nach Detektion eines Strom-
nulldurchgangs einige Zeit bendtigt, bis er sperrt. Das Signal zum Ausschalten des Slave-Mosfets
sollte daher mit einer festen Vorlaufzeit Ty, vor Eintritt des Stromnulldurchgangs vom Komparator
ausgegeben werden. Diese Vorlaufzeit kann iiber die Referenzspannung eingestellt werden.

Damit die Referenzspannung mit Hilfe der Vorlaufzeit Ty, richtig gewédhlt werden kann, muss
die Verzogerung Tyelay abgeschitzt werden, die ausgehend vom Triggerzeitpunkt am Eingang
des Komparators bis zum endgiiltigen Sperren des Slave-Mosfets existiert. Die Verzogerung setzt
sich aus der Summe der Laufzeiten der einzelnen ICs ) T},q1cs vom Komparator bis zum Slave-
Mosfets und aus der Ausschaltverzogerung Ty o) und Abfallzeit T; des Slave-Mosfets zusammen.
Zuséatzlich verursacht die Offset-Spannung Upg und Hysterese-Spannung Upyst des Komparators
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einen Beitrag zur Verzogerung. Zur Veranschaulichung ist der Spannungsverlauf am Shunt inklusive
Vorlaufzeit, Komparator-Eingangsspannung und dem Schaltzustand des Slave-Mosfets in Abbildung
5.20 abgebildet. Die Vorlaufzeit berechnet sich demnach mit Formel 5.44.

Ushunt = Rshunt Tpal

turn off trigger

Ure
! UostUnyst
Stromnulldurchgang
I ) I v I >
Ts t

T delay2 Tdelayl

Ushunt - Uref >0

Slave-Mosfet
Switching State

turn off moment

Ttot TON

Abbildung 5.20: Zeitlicher Verlauf der Komparator-Eingangsspannung und der Trigger-Signale.

Tvi, = Tactay = »_ Tpaics + Tt + Taom + Tos + Tayst (5.44)

Tdelay 1 Tdelay 2

Der Beitrag zur Verzogerung Telay 1 durch die ICs und den Mosfet kann nach Formel 5.45 berechnet
werden. In der Berechnung werden die typischen Werte der Verzogerungszeiten Ty,q der ICs aus
dem Datenblatt verwendet. Diese sind in Tabelle A.1 aufgelistet. Die Laufzeit sollte nach oben
abgeschétzt werden, da bei einer zu kurzen Wahl der Vorlaufzeit der Slave-Mosfet zu spét sperrt
und sich in Folge dessen die Richtung des Balancing-Stroms umkehrt. Da der p-Kanal- langsamer
als der n-Kanal-Mosfet schaltet, werden daher die Ausschaltverzégerung und Abfallzeit von diesem
Mosfet in der Berechnung berticksichtigt. Nach einer Detektion des Stromnulldurchgangs durch den
Komparator dauert es ca. 575 ns bis der Slave-Mosfet sperrt.

Taelay1 = (450 + 3,56 + 14 + 14 + 4,6 + 25 + 43 + 21) ns = 575 ns (5.45)

Aus der Verzogerung Tgelay 1, der Offset- und Hysterese-Spannung des Komparators kann die
notwendige Referenzspannung U,et nach Formel 5.46 berechnet werden. Da der Komparator die
Spannung iiber dem Shunt Ugpyne mit der Referenzspannung vergleicht und seinen Ausgang auf Low
zieht, sobald Ugpunt kleiner als Uyes wird, muss die Spannung {iber dem Shunt zum gewiinschten
Ausschaltzeitpunkt Tiyum o berechnet werden.

Uref - Ushunt (ﬂurn off) = Rshunt . AIbal + UOS + UHYST (546)
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Die Anderung des Balancing-Stroms Aly, kann nach Formel 5.47 berechnet werden. Sie ergibt
sich aus der Verzogerung Tgelay1 und der Zellspannung iiber der Leistungsinduktivitat. Fiir die
Berechnung wird die maximale Zellspannung angenommen, um die Referenzspannung nach oben
abzuschitzen und ein zu spétes Abschaltsignal durch den Komparator zu verhindern.

1 1
A_[ba] = z . UZ . Tdelayl = m . 4,2V -575ns ~ 355 mA (547)

Die Referenzspannung kann endgiiltig mit Formel 5.48 und den fiir die Offset- und Hysterese-
Spannung zugehorigen Werten aus Tabelle 5.10 berechnet werden.

Uref = Rshunt - 355 mA + 075 mV 4+ 3mV (548)

In dieser Arbeit wird ein Strommesswiderstand! von 4mQ verwendet. Mit diesem Widerstandswert
ergibt sich eine Referenzspannung von ca. 5mV. Da die Referenzspannung aufgrund des zuvor
beschriebenen ersten Ziels nicht kleiner als 10 mV sein sollte, muss ein zusétzlicher Widerstand mit
dem Strommesswiderstand in Serie geschaltet werden. Der Komparator vergleicht dann die Spannung
iiber beiden Widersténden mit der Referenzspannung. Fiir einen Widerstandswert von 19 mQ ergibt
sich eine Referenzspannung von 10,2mV. Aus diesem Grund wird ein 15 mQ Widerstand? mit dem
Strommesswiderstand in Serie verschaltet.

Durch den zusétzlichen Widerstand entstehen weitere Verluste und der Wirkungsgrad der Schaltung
verschlechtert sich. Der zusétzliche Widerstand kann entfallen, wenn ein Komparator mit kleinerer
Hysterese- und Offsetspannung ausgewéhlt wird. Sind diese beiden Spannungen nicht mehr limitie-
rend, wird die Referenzspannung hauptséchlich durch die Laufzeit des Komparators bestimmt. Es
muss daher immer ein Kompromiss zwischen Laufzeitverhalten und Offset- und Hysteresespannung
des Komparators gefunden werden. Vorteil der groBleren Referenzspannung ist, dass beispielsweise
bei elektromagnetische Einkopplungen es nicht so schnell zu einem fehlerhaften Schaltverhalten des
Komparators kommt.

Die Referenzspannung wird mit Hilfe eines einfachen Spannungsteilers parallel zu den Zellen
erzeugt. Dabei sollten die Widerstandswerte nicht zu klein gewahlt werden, da sonst die Zellen
zu schnell iiber den Spannungsteiler entladen werden. Eine Zelle mit einer Kapazitit von 1 Ah
ist bei einem Leckstrom von 10pA ca. nach 11 Jahren? vollstindig entladen. Widerstandswerte
grofler 400 kQ begrenzen bei Zellspannungen von ca. 4V den Leckstrom daher ausreichend. Zu
grof} sollten die Widerstandswerte nicht gewéhlt werden, da die Eingangsstrome (engl. Input Bias
Current) des Komparators* sonst die Referenzspannung durch Uberlagerung stéren konnen. Wird der
Storeinfluss des Eingangsstroms auf die Referenzspannung mit maximal 100 pV begrenzt, darf der
Widerstandswert Ry nicht grofier als 10kQ gewihlt werden. Uber einen einfachen Spannungsteiler
kann dann der gesuchte Widerstandswert nach Formel 5.49 berechnet werden. Zur Sicherheit wurde
hier eine minimale Zellspannung von 2,5V angenommen. Die Referenzspannung schwankt somit je
nach Zellspannung zwischen 10 und 17mV.

10,2 mV Ustsr 1001V

Urel _ 402k0 - ~1,64kQ <

=1L 25V Tome  10mA

=10kQ (5.49)

1Strommesswiderstand CRE2512 der Firma Bourns

2Chipwiderstand LRF2512-R015FW der Firma Welwyn

8 1Ah/101A/24h/365d = 11,4a

4Nach Datenblatt betréagt der Eingangsstrom des Komparators maximal 10 nA
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Durch Umstellen der vorherigen Formeln kann der minimale Tastgrad nach Formel 5.50 bestimmt
werden. Der minimale Tastgrad gibt an, ab wann keine Synchrongleichrichtung mehr funktioniert,
da der Balancing-Strom keine ausreichende Spannung am Shunt gegeniiber der Referenzspannung
erzeugt. Interessant ist auch, dass der minimale Tastgrad unabhéngig von der Zellspannung ist und
direkt von dem zuvor gewédhlten Widerstandsverhéltnis abhangt. Der Tastgrad sollte daher nicht
kleiner als 15 % gewéhlt werden, um ein Funktionieren der Synchrongleichrichtung zu garantieren.

g ;o Lf U Lf R 63uH100kHz 1,64kQ
= delay S B Uy  Rawmi Re  19mQ 102kQ

Tabelle 5.11 fasst die wichtigsten Gréflen zur Erzeugung der Referenzspannung noch einmal

zusammen.

= 14,6 % (5.50)

Tabelle 5.11: Einstellungen zur Referenzspannungserzeugung.

Parameter Symbol Wert Einheit
Spannungsteiler Ry 1,64 < 10 kQ
Spannungsteiler Ry 402 kQ
Referenzspannung Uret 10—17 > 10 mV
Tastgrad d > 15 %

5.6 Stromiiberwachung

5.6.1 Strommessung

Auf dem Prototypen-Board ist eine Strommessung mit einem 4 mQ Messshunt Rgpunt vorgesehen
(vgl. Abb. 5.19). Dadurch ist es moglich den Spulenstrom so zu regeln, dass die Schaltung im CCM
betrieben werden kann. Zudem koénnen anhand des gemessenen Spulenstroms die resultierenden
Balancing-Stréme, die durch das Balancing in den Zellen entstehen, berechnet werden. Dadurch
ist es moglich den Ladungsumsatz in den Zellen zu iiberwachen und Balancing-Strategien zu
implementieren, die den Ladungsumsatz beriicksichtigen.

(CM) ];: 33V
IL; 47Q 47Q =1 4F
Ui [JRown __ =E330F  F330F  Up)
- —+ A 330pF | Uanc
l 470 47Q ==1pF T_i
(SW) L L =

Abbildung 5.21: Schaltung zur Strommessung ausgehend vom Shunt bis zum ADC.

Der Spannungsabfall am Shunt wird mit dem Strommessverstarker INA282 von T1 verstiarkt und
an den ADC des Mikrocontrollers LPC1769 iibertragen (vgl. Abb. 5.21). Der Strommessverstirker
besitzt einen Verstarkungsfaktor von G = 50 V/V und wird mit einer Spannung von 3,3V versorgt.
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Dabei handelt es sich um die gleiche Versorgungsspannung, iiber die auch der Mikrocontroller
versorgt wird. Der Strommessverstarker ist so beschaltet, dass er die Halfte der Versorgungsspannung
von 1,65V ausgibt, wenn kein Strom durch den Shunt fliefit. Die analoge Eingangsspannung am
ADC ergibt sich demnach zu

Uapc =1I1, - Rshunt - G + Upes = I, - 4mQ - 50V /V + 1,65V (5.51)

Der ADC des Mikrocontrollers besitzt eine Auflésung von 12 Bit. Im Datenblatt ist ein absoluter
Fehler von 4 LSB! angegeben. Ein LSB entspricht nach Datenblatt 806 11V2. Wird der Einfluss des
INA282 auf den Fehler vernachléssigt, ergibt sich die Genauigkeit der Strommessung nach

Uwc  4LSB

Ierr = =
Rspunt -G 4mQ -50V/V

= 16 mA (5.52)

Der maximale Strom, der noch gemessen werden kann ergibt sich nach

Uet 1,65V
Ropant -G 4mQ -50V/V

Tax = =825 A (5.53)
Der Verstarkungsfaktor des Strommessverstarkers wurde so gewahlt, dass maximal noch ein Strom

von 8 A gemessen werden kann. Dieser Wert richtet sich nach dem maximalen Gleichstrom von
11 A, den die Spule fithren kann.

Da der Spulenstrom innerhalb einer Schaltperiode nicht konstant ist und nur der mittlere Spulen-
strom gemessen werden soll, wird ein zweistufiger RC-Tiefpassfilter am Eingang des Strommess-
verstarkers verwendet. Der Eingangsfilter ist so ausgelegt, dass Spannungsdnderungen am Shunt
aufgrund des Stromrippels

Uz Ton _, o 42V 5ps

AUsun:Rsun'j :Rsun‘
hunt hunt * {L hunt I 6,811H

=124mV (5.54)

moglichst keine Spannungsédnderungen am ADC bewirken. Im Idealfall bleiben die Spannungsédnde-
rungen am ADC-Eingang kleiner als 1 LSB.

|IAUapc| = G -|AUp| = G -|H|* -| AUgpunt| < 1LSB (5.55)

Daraus ergibt sich eine notwendige Ddmpfung von

2

1LSB
dB ~ —60dB (5.56)

20 - log|H|?dB < 20 - log| —————~
Og| | < Og| G- AUvshunt

Mit der Auslegung aus Abbildung 5.21 ergibt sich nur eine Dampfung von

2
1
20 loglH|"dB =20 -log| 3= 7| AP (5.57)
w
1
401 dB ~ —51,6dB ,
0-log 27T-100kHz-2.4,7_Q.3’3pF‘ 51,6 (5.58)

'LSB steht fiir Least Significant Bit. Der absolute Fehler bezieht sich auf die maximale Anzahl an Quantisierungsstufen
des ADCs, die ohne Kalibrierung vom realen Messwert abweichen kénnen.
21LSB = 3,3V/2'? = 806 1V
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Bei dieser Auslegung ist die Dadmpfung nicht vollstdndig ausreichend. Wird die Spannungsdnderung
auf 2 LSB begrenzt, reduziert sich die Anforderung an die Dampfung auf einen Wert kleiner —48 dB.
Dieser Wert wird hier erreicht. Aufgrund des Stromrippels kann es daher zu Schwankungen in
der Strommessung von 2 LSB kommen. Wird ein gleitender Mittelwert auf dem Mikrocontroller
implementiert, kann diese Stromschwankung behoben werden.

Zusétzlich wird ein einstufiger RC-Tiefpassfilter nach Masse verwendet, um Gleichtaktstérungen, z.B.
durch schwankende Zellspannungen bei sich &ndernder Last, am Eingang des Strommessverstérkers
zu dampfen. Der Kondensator von 1 pF muss eine ausreichende Spannungsfestigkeit aufweisen. Hier
wird ein Keramikvielschichtkondensator mit einer Spannungsfestigkeit von 100 V verwendet. Der
parallele Kondensator von 330 pF am Eingang des ADCs ist notwendig, da es ohne den Kondensator
zu Glitches bei der Messerfassung kommt.

Dadurch, dass die Analog-Digital-Wandlung mit dem Mikrocontroller umgesetzt wird und das
Analogsignal an den Mikrocontroller iibertragen werden muss, gibt es eine galvanische Kopplung
zwischen den Zellen und dem Mikrocontroller. Damit es zu keinem Kurzschluss der Zellen kommt,
muss der Strommessverstarker einen ausreichenden CMVR, (Gleichtaktspannungsbereich, engl.
Common Mode Voltage Range) am Eingang besitzen. Der INA282 besitzt einen CMVR von bis
zu 80V. Mit diesem Eingangsspannungsbereich kénnen bei einer maximalen Zellspannung von
4,2V ausgehend vom niedrigsten Zellpotential Shunt-Spannungen von maximal bis zu 19 Balancing-
Modulen gemessen werden. Da auf dem Prototyp nur bis zu sechs Zellen vorgesehen sind, ist
dieser CMVR ausreichend. Die Zellanzahl wird in diesem Fall durch die 8 ADC-Eingéinge auf dem
Mikrocontroller beschrankt. Soll fiir mehr Konverter eine Stromiiberwachung umgesetzt werden,
kann beispielsweise auf jedem Konverter ein eigener ADC eingesetzt werden, der das konvertierte
Signal iiber SPI und iiber den Digital-Isolator an den Mikrocontroller iibertragt. In diesem Fall
wird auch eine galvanische Trennung zwischen Mikrocontroller und Zellen sichergestellt.

Da die Balancing-Stréome nicht direkt gemessen werden, miissen sie anhand der Spulenstréme
berechnet werden. Ein anderer Ansatz ist, die Balancing-Strome direkt zu messen. Dies hat den
Vorteil, dass zusétzliche Fehler, die durch die Berechnung entstehen, vermieden werden. Zwei
Varianten sind zur Messung der Balancing-Strome denkbar. Einerseits kann fiir jede Zelle ein
Stromsensor verwendet werden oder es werden fiir jeden Konverter zwei Sensoren zum Messen der
Balancing-Strome verwendet. Die erste Variante hat den Vorteil, dass gegeniiber der in diesem
Abschnitt vorgestellten Variante nur ein zusétzlicher Sensor bendtigt wird. Nachteil ist, dass die
Spulenstrome nicht mehr direkt berechnet werden kénnen, da sich der Balancing-Strom einer Zelle
aus zwei benachbarten Konvertern zusammensetzt. Der Betrieb im CCM ist dann nur noch méglich,
wenn einer der benachbarten Konverter betrieben wird. Bei der zweiten Variante existiert diese
Einschrankung nicht mehr, es werden jedoch doppelt so viele Stromsensoren benétigt.

5.6.2 Berechnung der Balancing-Strome

Im Folgenden wird gezeigt, wie die Balancing-Stréome aus den Spulenstromen und dem Wirkungsgrad
der Konverter berechnet werden. In der Berechnung werden nur die gemessenen Strommittelwerte
beriicksichtigt. Die Zahlpfeilrichtung sowie die Bezeichnung und Indizierung der Stréme sind in
Abbildung 5.22 gekennzeichnet.
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Abbildung 5.22: Zahlpfeilrichtung und Bezeichnung der Stréme.

Innerhalb eines Balancing-Moduls setzt sich der Spulenstrom aus den Stromen des siidlichen und
nordlichen Leistungsschalters zusammen.

‘jL‘ :‘jQ5’ +)jQN‘ (5.59)

Der Wirkungsgrad eines Konverters ergibt sich aus dem Verhéltnis von Ausgangs- zur Eingangsleis-
tung und durch Einsetzen von Formel 5.59 wie folgt

_ P _ Uosffas| _ ves [ ||
B Pin B UCN “I_QN‘ B UCN ' ’I_QN‘ (560)

Wird der Wirkungsgrad durch Vermessen der Schaltung vorher bestimmt, so bleibt der Strom durch
den nordlichen Leistungsschalter Iy als einzige unbekannte {ibrig und kann durch Umstellen der
Gleichung nach

i

5.61
7n-Ucn/Ucs + 1 ( )

o] -

bestimmt werden. Mit gegebenem fQN kann I:QS anhand Formel 5.59 bestimmt werden. Somit ist es
moglich, aus dem Spulenstrom und den Zellspannungen bei bekanntem Wirkungsgrad die Stréome
IQN und IQS jedes Konverters zu berechnen. Da sich der Balancing-Strom in jeder Zelle aus den
benachbarten Konverterstromen ergibt, konnen die Balancing-Stréome Icg, Ic1 und Ice nach

Ico = —Igna (5.62)
Icr = —Igs1 — Igno (5.63)
Ico = —Igso (5.64)

bestimmt werden. Bei falscher Abschitzung des Wirkungsgrads entsteht bei dieser Berechnungsme-
thode ein Fehler. Kann auf den CCM verzichtet werden, sollte daher besser der Balancing-Strom
direkt gemessen werden.
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5.7 Software auf dem Mikrocontroller

Zum Betrieb der Schaltung wird auf dem Mikrocontroller ein Zustandsautomat wie in Abbildung 5.23
implementiert. Der Zustandsautomat setzt sich aus den vier Zustdnden Start, Monitoring, Balancing
und Error Handling zusammen.

\start

Error T
Handling err Mom@%

no err

Balancing '7

Abbildung 5.23: Zustandsautomat.

Start Dieser Zustand wird bei einem Neustart des Mikrocontrollers oder bei Auftreten eines Fehlers
ausgefiihrt. Hier werden alle globalen Variablen und die Peripherie auf dem Mikrocontroller
initialisiert.

Monitoring Als néchstes werden alle Zellspannungen und Balancing-Stréme ausgelesen und alle
Nachrichten auf dem CAN-Bus versendet sowie empfangene Nachrichten verarbeitet. Kommt
es zu einem Kkritischen Fehler, z.B. durch eine unzuléssige Zellspannung, Temperatur, Last-
oder Balancing-Strom, wechselt der Automat in den Fehlerzustand Error Handling. Tritt kein
Fehler auf, wird in den Zustand Balancing gewechselt.

Balancing In diesem Zustand wird der Balancing-Algorithmus ausgefiihrt. In diesem Fall wird
ein spannungsbasierter Balancing-Algorithmus implementiert. Zunichst wird auf Basis eines
Kriteriums entschieden, ob das Balancing gestartet werden soll. Hierzu wird die Differenz aus
grofiter und kleinster Zellspannung gebildet und mit einem festgelegten Schwellenwert Uyy
verglichen. Ist die Differenz grofler als der Schwellenwert wird das Balancing fiir die Zeit Ti,a
gestartet und danach fiir die Zeit Tpause gestoppt. Erst nach der Pause wird das Balancing-
Kriterium wieder {iberpriift und entschieden, ob ein neuer Balancing-Vorgang erfolgt.

Kurz vor Start des Balancings werden die gemessenen Zellspannungen zur Entscheidung
der Balancing-Richtung ausgewertet. Dabei wird immer von der Zelle mit der grofieren
zur benachbarten Zelle mit der kleineren Zellspannung Energie {ibertragen. Die Balancing-
Richtung wird wahrend der Zeit Tj, nicht mehr verdndert.

Die Pause ist notwendig, da die Zellspannungen durch die Balancing-Stréome beeinflusst
werden. Dabei bricht die Zellspannung beim Entladen leicht ein und wird beim Laden leicht
angehoben. Besonders bei kleinen Zellspannungsunterschieden kann es ohne Pause daher zu
Fehlentscheidungen beim Balancing kommen. Die Lange der Pause sollte so gewéhlt werden,
dass die Zellspannungen nach Anregung durch die Balancing-Strome wieder ausreichend
relaxiert sind.
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Die aktive Balancing-Zeit sollte grofler als die Pause gewéhlt werden, um den Balancing-
Vorgang zu beschleunigen. Wird die Balancing-Zeit jedoch zu grof3 gewéhlt, kann es dazu
kommen, dass iiber das Abbruchkriterium hinaus umgeladen wird und so das Balancing
niemals gestoppt wird. Um dies zu verhindern sollte die Balancing-Zeit in Abhéngigkeit des
Schwellenwerts gewéhlt werden. Einen moglichen Ansatz bietet die folgende Vorgehensweise

ch = Uth CN
a<7 Ia'Tagi‘
Quat = g = Toat - Tonl < 956 577y

(5.65)

Q1n entspricht der Ladungsmenge, die umgesetzt werden muss, um die Zellspannung um Uy
zu dndern. Die Ladung Qpal, die innerhalb der Zeit T}, durch das Balancing umgesetzt wird,
muss kleiner als Q¢ sein. Da @y, unbekannt ist, muss dieser Wert geschéatzt werden. Dabei
wird angenommen, dass der Zusammenhang zwischen SOC- und Zellspannungs-Anderung
linear ist und dass innerhalb von 1V Zellspannungsidnderung mindestens die Hélfte der
Nennkapazitdt an Ladung in der Zelle umgesetzt wird. Besonders bei niedrigem SOC sinkt
die Zellspannung schneller mit dem Entladestrom. Zur Sicherheit wird daher QJp,; hundertmal
kleiner als @i, gewahlt. Zusdtzlich wird davon ausgegangen, dass der mittlere Balancing-
Strom nicht groBer als 0,1 C ist. Bei 0,1 C kann ein Kapazitatsunterschied von 10 % innerhalb
einer Stunde ausgeglichen werden. Die Balancing-Zeit kann dann nach

Un  10mV
Thal = - =18 5.66
bal = 20V/L ~ 20V/h i (566)

berechnet werden. Nach Abschnitt 5.3 kann mit dem BQ76PL536A die Zellspannung mit
einer Genauigkeit von 1 mV und bei einem maximalen Fehler von £+2,5mV gemessen werden.
Bei Wahl einer zehnmal gréfleren Schwellenspannung von 10 mV ergibt sich eine maximale
Balancing-Zeit von 1,8s.

Die Balancing-Pause wird auf 10 % der Balancing-Zeit festgelegt. Dadurch ist sichergestellt,
dass der Balancing-Vorgang durch die Pause nicht zu langsam wird.

T
Tpause = %51 —=0,18s (5.67)

Error Handling Nach Auftreten eines kritischen Fehlers, beispielsweise bei Verlassen des zuldssigen
Zellspannungsfensters durch Uberladung, wird der Balancing-Vorgang gestoppt und eine
Fehlernachricht auf dem CAN-Bus gesendet. Im Anschluss wird der Zustandsautomat neu
gestartet.

Der Zustandsautomat ist so umgesetzt, dass alle Zustande ununterbrochen durchlaufen werden.
Parallel dazu lauft ein globaler Timer. Der Timer erméglicht, bestimmte Aufgaben innerhalb der
Zustdnde nur nach festgelegten Zeiten auszufiihren. So werden die Nachrichten auf dem CAN-Bus
nur alle 100 ms iibertragen, um den Datenverkehr auf dem Bus zu begrenzen. Andere Aufgaben
werden ununterbrochen ausgefiihrt, wie z.B. das Auslesen der Zellspannungen. So kénnen kritische
Fehler schnell detektiert werden.
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5.8 Verifikation der Schaltung

Zur Verifikation der Funktionsweise der beschriebenen Schaltung werden verschiedene Messungen
durchgefithrt und im Folgenden erldutert. In Abschnitt 5.8.1 wird ein unerwiinschtes Schwingverhal-
ten der Drain-Source-Spannungen im DCM beschrieben und diskutiert, wie dieses behoben werden
kann. In Abschnitt 5.8.2 wird die eingestellte Totzeit und die Synchrongleichrichtung iiberpriift. Es
folgen Wirkungsgradmessungen fiir verschiedene Zellspannungen und iibertragene Leistungen, sowie
ein Vergleich des Wirkungsgrads bei natiirlichem und erzwungenem Balancing. Zum Abschluss
wird zur Demonstration ein Balancing-Vorgang mit sechs Lithium-Ionen-Zellen durchgefiihrt.

Die Balancing-Konverter werden mit einer PWM bei 100 kHz angesteuert. In Abschnitt 5.8.1 bis 5.8.3
werden die bidirektionalen Netzteile HM8143 von Hameg eingesetzt, um die Zellen nachzubilden. Die
Netzteile konnen eine feste Spannung bis zu 30 V und einen Strom von maximal +2 A stellen. Durch
den bidirektionalen Strombetrieb kann ein Laden und Entladen der Zellen nachgebildet werden. Mit
dem HMS8143 kénnen Spannung und Strom bei einer Auflésung von 10 mV und 1 mA am Display
eingestellt und abgelesen werden. Zum Aufzeichnen des transienten Strom und Spannungsverlaufs
kommt das Oszilloskop MSOX-3014A von Keysight mit einer Bandbreite von 100 MHz zum Einsatz.
Zur Messung der Spannung am Strommesswiderstand musste ein Trenntrafo eingesetzt werden, da
kein geeigneter Differenztastkopf zur Verfiigung stand.

Zum Testen der Synchrongleichrichtung mit natiirlichem und erzwungenem Balancing wurde zu-
néchst ein Prototyp bestehend aus einem Konverter entwickelt. Auf dem Prototyp sind Jumper
zum manuellen Ein- und Ausschalten der Synchrongleichrichtung am Decoder installiert (vgl. Ab-
schnitt 5.5.4). Die Eingangssignale der Logikschaltung werden anstelle des Mikrocontrollers von
Netzteilen gestellt und kénnen ebenfalls manuell verdndert werden. Die PWM wird mit dem
Funktionsgenerator HM8150 von Hameg erzeugt. Der Prototyp mit nur einem Konverter wird fiir
die vorgestellten Messungen in Abschnitt 5.8.1 bis 5.8.3 eingesetzt. In Abschnitt 5.8.4 kommt der
eigentliche Prototyp zum Balancen von sechs Zellen zum Einsatz (vgl. Abschnitt 5.3).

5.8.1 Oszillation der Drain-Source-Spannungen im DCM

Wird die Schaltung im DCM betrieben, kommt es nach Eintritt des Stromnulldurchgangs zu einem
unerwiinschten Schwingverhalten der Drain-Source-Spannungen beider Mosfets. In Abbildung 5.24
ist dieser Effekt fiir die Drain-Source-Spannung Upg des Low-Side-Mosfets aus einer Messung an
dem Prototyp zu erkennen. Der High-Side Mosfet wird in dieser Messung bei einem Tastverhéltnis
von 20 % als Master angesteuert und die Schaltung wird ohne Synchrongleichrichtung betrieben.
Die Zellen werden durch zwei bidirektionale Netzteile ersetzt, die jeweils eine Spannung von 4V
stellen. In der Abbildung sind die drei typischen Phasen des DCMs zu sehen:

Phase 1 Fiir Upg gleich 8 V sperrt der Low-Side-Mosfet die volle doppelte Zellspannung. Der High-
Side Mosfet ist durchgeschaltet. Die obere Zelle befindet sich parallel zur Leistungsinduktivitat
und 1adt diese auf.

Phase 2 Fiir Upg gleich —600mV leitet die Body-Diode des Low-Side-Mosfets. Dieser wird nicht
aktiv angesteuert, es findet somit keine Synchrongleichrichtung statt. Die gespeicherte Energie
in der Leistungsinduktivitit entlddt sich in die untere Zelle. Der High-Side-Mosfet sperrt jetzt
eine Spannung von 8,6 V, die sich aus der doppelten Zellspannung und der Spannung, die
iiber der Body-Diode des Low-Side-Mosfets abfillt, zusammensetzt.



136 5.8 Verifikation der Schaltung

Phase 3 Am Ende von Phase 2 wird der Strom zu Null und die Drain-Source-Spannung fingt an,
mit 1,62 MHz um den Wert der Zellspannung von 4V zu oszillieren. Das Oszillieren klingt
aufgrund der parasitdren Widerstédnde in der Schaltung ab und endet mit dem erneuten
Durchschalten des High-Side-Mosfets.
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Abbildung 5.24: Oszillieren der Drain-Source-Spannung des Low-Side-Mosfets im DCM.

Ursache dieses Schwingverhaltens sind die parasitdren Kapazititen der beiden Mosfets, die zusammen
mit der Leistungsinduktivitédt einen parallelen Schwingkreis bilden. Am Ende von Phase zwei ist
die parasitire Ausgangskapazitit des High-Side-Mosfets auf die doppelte Zellspannung und die
Durchlass-Spannung der Body-Diode von 8,6 V aufgeladen. Die parasitire Ausgangskapazitét
des Low-Side-Mosfets ist lediglich auf die Durchlass-Spannung der Body-Diode von ca. —600 mV
aufgeladen. Wird der Strom durch die Leistungsinduktivitit zu Null, sperren beide Mosfets und
der Switching-Node SW, Knotenpunkt an dem die Drain-Anschliisse der beiden Mosfets verbunden
sind (vgl. Abb. 5.6a), befindet sich auf undefiniertem Potential. Im stationdren Zustand sollten
beide Mosfets jeweils die Zellspannung von 4V sperren. Da beide Ausgangskapazititen noch
unterschiedlich aufgeladen sind, findet zwischen diesen ein Ladungsausgleich statt. Es bildet sich ein
paralleler LC-Schwingkreis zwischen der Leistungsinduktivitdt und der beiden Ausgangskapazitéten.
Der Schwingkreis ist lediglich durch die Widerstédnde, vorwiegend bestehend aus dem ESR der
Leistungsinduktivitidt, dem Shunt und den Leiterbahnwiderstdnden der Schaltung geddmpft.

Das Schwingverhalten ist ein bekanntes Problem fiir viele Konverter, insbesondere fiir Boost-
Konverter, die im DCM arbeiten. In der Literatur sind zwei grundsétzliche Ansétze zu finden,
um dieses Schwingverhalten bei einem Boost-Konverter zu reduzieren: die aktive und die passive
Dampfung. In [126-128] wird ein Schalter parallel zur Leistungsinduktivitdt hinzugefiigt. Der
Schalter wird aktiv angesteuert, sobald es zu einem Schwingverhalten kommt und schliefit die
Leistungsinduktivitdt und die parasitidre Kapazitdt des Mosfets kurz. Die gespeicherte Restenergie
in Induktivitdt und Kondensator wird so iiber den Schalter entladen. Hierzu werden zusétzliche
Bauelemente zur Detektion der Schwingung und zur Ansteuerung des Schalters bendtigt. Im
Gegensatz zu einer aktiven Dédmpfung kann das Schwingverhalten nach [129] auch durch passive
Snubber-Beschaltungen parallel zum Leistungsschalter reduziert werden: einen RC- und einen
RCD-Snubber. Diese Moglichkeit hat den Vorteil, dass sie gegeniiber der aktiven Methode einfacher
und giinstiger umzusetzen ist. Nachteil sind zusétzliche Verluste durch den Snubber, die wahrend
dem Betrieb auch im CCM auftreten und so den Wirkungsgrad der Schaltung reduzieren.
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Im Folgenden wird die passive Methode mit einem RC-Snubber genauer fiir diese Schaltung
untersucht. Der RC-Snubber wird, anders als in [129], parallel zur Leistungsinduktivitidt beschaltet.
So wird nur ein RC-Snubber benétigt, anstatt jeweils einen RC-Snubber parallel zu jedem Mosfet zu
beschalten. Eine kritische Ddmpfung der Schwingung kann erreicht werden, wenn der Widerstand Rg
des Snubbers gleich dem Resonanzwiderstand /L/C des Schwingkreises gewéhlt wird. Bei kritischer
Dampfung liegt der aperiodische Grenzfall vor und es sollte zu keinem Uberschwingen mehr kommen.
Die Kapazitiat Cg des Snubbers muss grofier als die Resonanzkapazitit des Schwingkreises gewéahlt
werden, damit ein Uberschwingen und Oszillieren verhindert wird. Zu grof} sollte Cg nicht gewéihlt
werden, da die Verluste in Rg sonst zunehmen. Die Snubber-Kapazitéat Cg ist zwei bis viermal
grofer als die parasitiare Kapazitit der Mosfets zu wéhlen. Der Snubber kann in Folge dessen nach
Formel 5.68 ausgelegt werden. [129, 130]

Cs=3C fo—t (5.68)

Rg = —
S 2mv LC

BE

Die parasitire Induktivitdt des Schwingkreises ist hauptséchlich durch die Leistungsinduktivitat
L = 6,8 nH bestimmt. Aus der Storfrequenz f und aus L kann so die parasitdre Kapazitat C' des
Schwingkreises bestimmt werden. Sind diese Werte bestimmt, kann der Snubber nach Gleichung
5.68 ausgelegt werden. Die Werte sind in Tabelle 5.12 aufgelistet.

Tabelle 5.12: Auslegung des Snubbers.

Parameter Symbol Wert Einheit
Storfrequenz f 1,62 MHz
Leistungsinduktivitét L 6,8 pH
parasitire Kapazitit C 1,42 nF
Snubber-Widerstand Rg 69 Q
Snubber-Kapazitét Cs 4,26 nF
Snubber-Verluste Ps 27,3 mW

Die Verluste im Snubber kénnen nach Formel 5.69 abgeschétzt werden. Die Formel ist giiltig,
wenn die Zeitkonstante 7 = Rg Cs des Snubbers klein gegeniiber der Periodendauer 1/fg eines
Schaltintervalls und lang gegeniiber der Anstiegszeit der Spannung am Snubber ist. Die Verluste
sind unabhéingig von Rg, da davon ausgegangen wird, dass die gespeicherte Energie in C's pro
Schaltzyklus vollstdndig durch Rg in Warme umgesetzt wird.

Py = fg-Cg-U2 =100kHz - 4,26 nF - (8 V)? = 27,3 mW (5.69)
N————
Phase 1-3

Formel 5.69 wird normalerweise verwendet, wenn der Snubber sich parallel zum Mosfet befindet,
liefert fiir diesen Fall jedoch ebenfalls sehr gute Ergebnisse. Sollen die Verluste genau bestimmt
werden, kann fiir jede Schaltphase die Spannungsédnderung

uc(t) = Us + (Us(to) - Us) .o TS (5.70)
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am Snubber-Kondensator und der daraus resultierende Strom

Us — uc(t)

ic(t) = 5.71
io(t) = = (5:71)
fiir die Verlustberechnung nach
Ton Ty
Ps=fs- / Rs-ig(t)dt+ fs- | Rs-ig(t)dt+ fs - Cs - U3(T) (5.72)
0 TDD
Phase 1 Phase 2 Phase 3

bestimmt werden. Da der Kondensator des Snubbers mit jedem Schaltvorgang umgeladen wird,
entstehen auch in Phase eins und zwei Verluste. Die Spannung U () bezeichnet die Spannung am
RC-Snubber zu Beginn der Schalphase, also die Spannung die bei der vorherigen Schaltphase an
der Leistungsinduktivitiat anliegt. Phase drei unterscheidet sich von den anderen beiden Phasen,
da in Phase drei die vom Snubber-Kondensator gespeicherte Energie ndherungsweise komplett in
Verluste umgewandelt wird.

Der Einfluss der berechneten Snubber-Werte aus Tabelle 5.12 auf das Schwingverhalten werden
anhand eines Simulationsmodells in LTspice iiberpriift. Die Verwendung eines Simulationsmodells
hat den Vorteil, dass der Einfluss des Snubbers direkt iiberpriift und durch Parameteranpassungen
auch der Wirkungsgrad optimiert werden kann. Fiir den Gate-Treiber! und die beiden Mosfets?
existieren Spice-Modelle auf den Webseiten der beiden Hersteller, die fiir dieses Modell verwendet
werden kénnen. Das Schaltungsverhalten wird so im Modell sehr gut nachgebildet. Die simulierten
Drain-Source-Spannungsverldufe beider Mosfets sind in Abbildung 5.25 mit und ohne Snubber
dargestellt.
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10 101

High-Side Fet
Low-Side Fet

Spannung [V]
Spannung [V]
IS

8
6
4
2
0

-2 : : : : : -2 : : : : :
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Zeit [us] Zeit [us]

Abbildung 5.25: LTspice-Simulation der Drain-Source-Spannung mit und ohne Snubber.

Zunéchst fallt auf, dass die simulierte Schwingung ohne Verwendung eines Snubbers deutlich weniger
gegeniiber der Schwingung aus den Messdaten geddmpft ist. Die Verluste werden in Realitat daher
héher ausfallen. Die Frequenz der Schwingung mit 1,56 MHz ist nahezu identisch mit der Frequenz
aus der Messung von 1,62 MHz. Die Simulation mit Snubber zeigt, dass die Schwingung nach einer
Periode fast vollstdndig abgeklungen ist. In der Simulation ergeben sich Verluste von 25,5 mW durch

!Gate-Treiber LM5111 von Tezas Instruments
2n-Kanal-Mosfet FDD6670A und p-Kanal-Mosfet FDD6685 von Fairchild
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den Snubber und der Wirkungsgrad reduziert sich von 77 % auf 70 %. Mit steigendem Tastverhéltnis
steigt die Ubertragungsleistung des Konverters und der Wirkungsgrad wird kaum noch durch den
Snubber beeinflusst.

Das Schwingen kann zu EMV-Problemen fithren und so andere Komponenten in der Schaltung stéren.
Auch ein zu hohes Uberschwingen der Drain-Source-Spannung kann zur Zerstérung der Mosfets
fithren. Da die Sperrfihigkeit der Mosfets mit 30 V deutlich iiber dem maximalen Uberschwingen
liegt ist kein Problem zu erwarten. Auch beziiglich der EMV ist anzunehmen, dass keine Probleme
auftreten, da die Schaltflanken der Mosfets steiler als die Spannungsdnderungen wahrend der
Schwingung sind. Die steileren Schaltflanken der Mosfets wiirden daher grofiere Einkopplungen
verursachen. Aus diesem Grund und um keine zusétzlichen Verluste zu verursachen wird im weiteren
Verlauf dieser Arbeit auf eine Snubber-Beschaltung parallel zur Leistungsinduktivitit verzichtet.

5.8.2 Ansteuerung mit SG: Totzeit und Stromerkennung
PWM- und Totzeit-Erzeugung

Zur Uberpriifung der PWM-Erzeugung und der eingestellten Totzeit wird mit einem Funkti-
onsgenerator eine PWM mit einem Tastverhéaltnis von 30 % erzeugt und an den Eingang der
Logikschaltung iibertragen. In Abbildung 5.26a ist die originale PWM des Funktionsgenerators in
blau und die verzégerte PWM durch den RC-Tiefpass in rot dargestellt. Abbildung 5.26b zeigt die
High-Side und Low-Side-PWM in blau und rot am Ausgang der Logikschaltung, also am Eingang
des Mosfet-Treibers.

Anhand der Messung zeigt sich, dass die Totzeit von 150 ns mit den Parametern aus Tabelle 5.7
nicht erreicht wird. Erst mit einem Kondensator von 270 pF wird eine Totzeit von 147 ns zwischen
beiden PWM-Signalen erreicht. Als Ursache wird vermutet, dass die Schwellwerte des Decoders, ab
denen ein High- bzw. Low-Pegel erkannt wird, nicht anhand des Datenblatts exakt bestimmt werden
konnen. Zuséatzlich kann die vernachléssigte Eingangskapazitit des Decoders einen Einfluss auf das
verzogerte PWM-Signal haben. Diese ist nach Datenblatt kleiner als 10 pF und somit wesentlich
kleiner als die Kapazitat des Tiefpasses. In diesem Fall wird die Eingangskapazitét daher keinen
wesentlichen Einfluss auf das verzogerte PWM-Signal haben.
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Abbildung 5.26: Gemessene PWM-Signale am Ein- (a) und Ausgang der Logikschaltung (b).
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Stromerkennung und Synchrongleichrichtung

In diesem Unterpunkt wird die Synchrongleichrichtung und das fiir die SG bendétigte Signal der
Stromerkennung iiberpriift. Hierzu wird die Schaltung mit dem zuvor beschriebenen PWM-Signal
angesteuert und die Zellspannungen mit einem bidirektionalen Netzteil auf 4V eingestellt. In
Abbildung 5.27 sind die gemessenen Drain-Source-Spannungen, das Ausgangssignal der Stromerken-
nung und der Strom durch die Leistungsinduktivitit dargestellt. In Phase eins ist der HS-Mosfet
durchgeschaltet, der LS-Mosfet sperrt beide Zellspannungen und die Leistungsinduktivitat wird mit
steigendem Strom aufgeladen. Nach 1,75 s und einem Strom von 1,07 A gibt die Stromerkennung
einen High-Pegel aus.
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Abbildung 5.27: Gemessene Drain-Source-Spannungen des HS- und LS-Mosfets in blau und rot
sowie das Signal der Stromerkennung in griin (a). Gemessener Spulenstrom am
Shunt (b).

In Phase zwei kommutiert der Strom durch die Leistungsinduktivitit bei 2,7 s vom HS- in den
LS-Mosfet. Die Leistungsinduktivitdt wird wieder entladen und der Spulenstrom sinkt. Fiir eine
Totzeit von 110ns flieft der Spulenstrom zunéchst durch die Body-Diode des LS-Mosfets. Die
Flussspannung der Body-Diode betrigt wiahrend dieser Zeit —850 mV. Aufgrund des unterschied-
lichen Schaltverhaltens der Mosfets ist die Totzeit ungleich 150 ns. Nach der Totzeit schaltet der
LS-Mosfet aufgrund des High-Pegels, der durch die Stromerkennung ausgegeben wird durch. Nach
4,4 ps sinkt der Spulenstrom unter 500 mA, die Stromerkennung wechselt wieder von einem High-
zu einem Low-Pegel und der LS-Mosfet wird ausgeschaltet. Die Body-Diode des LS-Mosfets fangt
fiir eine Zeit von 690 ns wieder an zu leiten bis der Strom auf Null abgesunken ist. In Phase drei
sind beide Mosfets ausgeschaltet und die Drain-Source-Spannungen zeigen die zuvor beschriebene
flir den DCM typische Oszillation.

Die Stromerkennung gibt erst einen High-Pegel aus, wenn der Strom tiber 1 A gestiegen ist und
gibt erst bei unterschreiten eines Stroms von 500 mAwieder einen Low-Pegel aus. Nach stetiger
Reduktion des Tastverhéltnisses konnte festgestellt werden, dass die Synchrongleichrichtung bei
Unterschreiten eines Tastverhéltnisses von 20 % nicht mehr funktioniert. Soll die Schaltung mit SG
betrieben werden, sollte diese Grenze daher nicht unterschritten werden.
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5.8.3 Wirkungsgradbetrachtung
Wirkungsgrad bei verschiedenen Betriebspunkten

Im Folgenden wird der Wirkungsgrad bei erzwungenem Balancing mit und ohne Synchrongleich-
richtung fiir beide Balancing-Richtungen, wenn der high- als auch der low-side Mosfet als Master
arbeitet, bei verschiedenen Zellspannungen und Leistungen ermittelt. Die Messungen werden am
Prototyp bestehend aus einem Konverter durchgefithrt. Da die Zellspannungen der high- und
low-side Zelle im Betrieb normalerweise eng beieinanderliegen, wird der Wirkungsgrad nur bei
gleichen Zellspannungen fiir die drei Betriebspunkte von 2,5, 3,7 und 4,2V ermittelt. Fiir jeden
Betriebspunkt wird das Tastverhiltnis in 5 %-Schritten bis maximal 60 % erhoht. Das maximale
Tastverhiltnis und die einhergehende Ubertragungsleistung ist erreicht, sobald der Konverter vom
DCM in den CCM f{ibergeht und der Spulenstrom langsam unkontrolliert ansteigt. Zellspannung
und Strom am Ein- und Ausgang des Konverters werden am Display des Netzteils abgelesen. Der
Wirkungsgrad bestimmt sich aus dem Verhéltnis von Ausgangs- zu Eingangsleistung. In Abbil-
dung 5.28 ist der ermittelte Wirkungsgrad fiir den Betrieb mit und ohne Synchrongleichrichtung
dargestellt.

Ohne SG Mit SG
100 . : 100 . .
et

— 80 — 80 o

é ’} LA A .x: 2 sy P f é.

B oo B o0

5 ’ 5 —6— Cells=2.5V; Master=LS

5 2 —¥— Cells=2.5V; Master=HS

é 40 é 40 —F&— Cells=3.7V; Master=LS

= O = < —<&— Cells=3.7V; Master=HS

= = ol Cells=4.2V; Master=LS
Cells=4.2V; Master=HS

o} : : : o : : :
0 1000 2000 3000 4000 0 2000 4000 6000 8000
Eingangsleistung [mW] Eingangsleistung [mW]
(a) (b)

Abbildung 5.28: Wirkungsgrad in Abhéngigkeit der Eingangsleistung bei erzwungenem Balancing
ohne und mit Synchrongleichrichtung fiir beide Balancing-Richtungen und bei
verschiedenen Zellspannungen.

Es kann beobachtet werden, dass die Balancing-Richtung keinen Einfluss auf den Wirkungsgrad
hat. Bei hoheren Spannungen kénnen héhere Ubertragungsleistungen im DCM erreicht werden.
Bei Eingangsleistungen gréfler 1 W bleibt der Wirkungsgrad néherungsweise konstant. Unter 1 W
kann ein starkes Einbrechen des Wirkungsgrads beobachtet werden. Dies ist damit zu begriinden,
dass die passiven Verluste, die durch Linearregler, Treiber und Logikschaltung entstehen bei
niedrigerer Ubertragungsleistung iiberwiegen. Um einen besseren Wirkungsgrad zu erreichen, sollte
das Tastverhéltnis daher moglichst grofier als 35 % gewéhlt werden. Ohne SG werden Wirkungsgrade
von 71 bis 72 % bei hoheren Zellspannungen und 66 % Wirkungsgrad bei niedrigeren Zellspannungen
erreicht. Mit SG verbessert sich der Wirkungsgrad auf 81 bis 83 %. Der schlechtere Wirkungsgrad
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bei niedriger Zellspannung ohne SG entsteht durch die Verluste, die durch die Flussspannung der
Body-Diode verursacht werden. Der Einfluss der Flussspannung auf den Wirkungsgrad nimmt
mit steigender Zellspannung ab. Mit SG hat die Wahl der Zellspannung aufgrund des kleinen
Durchlasswiderstands der Mosfets keinen signifikanten Einfluss auf den Wirkungsgrad. Die SG
fithrt zu einer Verbesserung des Wirkungsgrads von etwa 10 %. Dieses Ergebnis deckt sich mit der
Verlustabschétzung mit und ohne SG aus Abschnitt 5.2.2.

Wirkungsgrad fiir natiirliches und erzwungenes Balancing

In Abschnitt 5.2.3 wird zwischen den beiden Betriebsarten erzwungenes und natiirliches Balancing
unterschieden. Beim natiirlichen Balancing wird fiir alle Konverter ein Tastverhéltnis von 50 %
gestellt. Die Balancing-Richtung stellt sich automatisch durch die Zellspannungen ein. Beim
erzwungenen Balancing kann die Balancing-Richtung unabhéngig von den Zellspannungen gesteuert
werden. Um beide Verfahren miteinander zu vergleichen wird die Zellspannung der unteren Zelle
fest auf 3,4V eingestellt und die Zellspannung der oberen Zellen in 100 mV Schritten von 2,5 bis
4,2V verandert. Im Bereich von 3,4V wird die Spannung in kleineren Schritten gedndert. Da
die Zellspannungen mit dem Netzteil HM8143 nur mit einer Auflésung von 10mV am Display
eingestellt werden kénnen, werden diese mit zwei Multimetern des Typs 37XR-A des Herstellers
Amprobe gemessen. Das Multimeter besitzt eine Auflésung von 100 nV. Um ein Verlassen des DCMs
in den CCM bei unterschiedlichen Zellspannungen zu verhindern wird das Tastverhéltnis beim
erzwungenen Balancing fiir alle Konverter fest auf 45 % eingestellt. Beim natiirlichen Balancing
wird hingegen fiir alle Konverter ein Tastverhiltnis von 50 % verwendet.

In den Abbildungen 5.29 (a) und (b) sind die relativen Verluste, die beim Balancing entstehen fiir
den Zellspannungsunterschied von +400mV dargestellt. Die relativen Verluste werden nach
Pv _ ‘Pm + Pout‘
|Rn|+|Pout| ‘Pin’+|P0ut|

(5.73)

bestimmt. Bei einem effektiven Balancing werden die Zellen bei gleichzeitig moglichst geringen
Verlusten im Konverter umgeladen. Dabei ist das Vorzeichen der Ein- und Ausgangsleistung
unterschiedlich. Werden Ein- und Ausgangsleistung addiert, ergeben sich daraus die Verluste,
die im Konverter entstehen. Es zeigt sich jedoch, dass beim natiirlichen Balancing die relativen
Verluste im Konverter bei sich annédhernden Zellspannungen ab einem Zellspannungsunterschied von
+200mV stetig zunehmen, bis nur noch Verluste im Konverter umgesetzt werden. Die Zunahme
der relativen Verluste hat einen direkten Einfluss auf den Balancing-Wirkungsgrad, wie in den
Abbildungen (c) und (d) zu beobachten ist. Bei einem Zellspannungsunterschied von +30mV
liegt der Wirkungsgrad beispielsweise nur noch bei ca. 40 %. Die Ursache fiir die steigenden
relativen Verluste kann anhand Abbildung 5.9 auf S. 95 erklart werden. Bei gleichen Zellspannungen
wird nur noch Energie zwischen beiden Zellen hin- und hergeschoben, ohne im zeitlichen Mittel
effektiv eine Leistung zu iibertragen. Dabei entstehen nur noch Verluste im Konverter. Wird der
Spannungsunterschied mit folgender Formel als
AQ AUz AUy

= A =_—= .74
n v = sSocC TV (5.74)

Ladezustandsunterschied ASOC abgeschétzt, ergibt sich fiir einen Zellspannungsunterschied von
+200mV ein SOC-Unterschied von +20 % bei dem die Zellen mit einem schlechteren Wirkungsgrad
umgeladen werden. Erst bei grofleren SOC-Unterschieden wird der maximale Wirkungsgrad von ca.



5 Hardwareentwicklung eines Balancings fiir benachbarte Zellen 143

HS it Master LS ist”Master

1 1
"5 08 "5 08
(e} (]
o o
+ 06 + 06
= =
o~ 04t o~ 04t
. 02t . 02
o i o
0 : : 0 : : :
-400 200 0 200 400 -400 -200 0 200 400
Ugh - Y [MV] Ugh - Y [MV]
(a) (b)
LS ist Master
100 100 :
S g0 S
K K
> 60r oy
o) o)
c 40 ¢t c
> >
=< =<
= ol =
= =
0 1 W\ 1 1 1
-400 - -400 200 0 200 400
Ugh - Y [MV]

Abbildung 5.29: Vergleich der Verluste und des Wirkungsgrads fiir natiirliches (blau, Kreis) und
erzwungenes (rot, Stern) Balancing in Abhéngigkeit der Balancing-Richtung bei
unterschiedlichen Zellspannungen und festem Tastverhéltnis.

80 % auch mit nattirlichem Balancing erreicht. Da die Zellspannungsunterschiede normalerweise im
Betrieb néher beieinanderliegen und sich nur selten grofie Zellspannungsunterschiede einstellen, wird
das natiirliche Balancing die meiste Zeit bei einem schlechten Wirkungsgrad betrieben. Natiirliches
Balancing bringt daher kaum einen Vorteil gegeniiber einem dissipativem Balancing.

Zudem ist zu beobachten, dass fiir den LS-Mosfet als Master bereits bei einem Zellspannungsun-
terschied von —6 bis 1 mV nur noch Verluste im Konverter umgesetzt werden. Dies kann dazu
fithren, dass ein SOC-Unterschied von bis zu 0,6 % mit natiirlichem Balancing nicht ausgeglichen
werden kann. Wird der HS-Mosfet als Master betrieben, werden fiir den Zellspannungsunterschied
von —52 bis —37mV nur noch Verluste im Konverter verursacht. Die Ursache fiir den Offset konnte
nicht herausgefunden werden. Durch den Offset wiirde jedoch ein Fehlbalancing mit einem SOC-
Unterschied von 4 bis 5 % entstehen. Anders als beim natiirlichen Balancing kann beim erzwungenen
Balancing mit einem konstanten Wirkungsgrad unabhingig von den Zellspannungen zwischen den
Zellen umgeladen werden (vgl. Abb. 5.29).
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5.8.4 Balancing-Vorgang mit Lithium-lonen-Zellen

Zum Abschluss wird zur Demonstration ein Balancing-Vorgang mit sechs 18650 Zellen durch-
gefithrt (vgl. Abb. 5.30). Verwendet wurden UR18650E NMC Zellen von Sanyo/Panasonic mit
einer Nennkapazitdt von 2,05 Ah. In der Legende ist die Position der Zellen im Strang gekenn-
zeichnet. Die Zellen besitzen zu Beginn unterschiedliche Zellspannungen und werden wéahrend der
Zeit durch das Balancing ausgeglichen. Als Abbruchkriterium wurde ein minimaler Zellspannungs-
unterschied von 20 mV eingestellt. Die aktive Balancing-Zeit wurde auf 30s und die Pausen zur
Zellspannungs-Relaxation auf 3 s festgelegt. In Abbildung (a) sind die Zellspannungen am Ende
der Relaxationsphase dargestellt. Die Spannungsschwankungen resultieren vermutlich aus dem
nachtriglichen Filtern der Ruhespannungen aus dem gesamten Zellspannungsverlauf. Die Konverter
wurden bei einem Tastverhiltnis von 45 % betrieben. Zusétzlich ist in Abbildung (b) der berechnete
Ladungstransfer von jeder Zelle dargestellt. Der Ladungstransfer wird auf dem Mikrocontroller
anhand der gemessenen Spulenstrome berechnet. Zur Berechnung ist ein fester Wirkungsgrad von
79 % hinterlegt. In der Abbildung ist gut zu erkennen, wie die Zellspannungen wegen des Balancings
iiber der Zeit konvergieren. Nach 37 min wurde der Balancing-Vorgang manuell abgebrochen.
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Abbildung 5.30: Verlauf der Zellspannungen und des Ladungstransfers pro Zelle wihrend eines
Balancingvorgangs von 6 Zellen.

5.9 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

In diesem Kapitel wurde die Hardware-Entwicklung eines aktiven Zelle-zu-Zelle Balancings vorge-
stellt. Ziele waren Erkenntnisse {iber den Entwicklungsaufwand zu sammeln und eine Schaltung
zu entwickeln, mit der verschiedene Balancing-Algorithmen untersucht werden kénnen. Hierzu
wurde eine Strommessung zum Uberwachen der Balancing-Stréme implementiert. Weitere Ziele
waren einen moglichst hohen Wirkungsgrad und einen modularen Aufbau zu erreichen, sodass auch
Batterie-Systeme bestehend aus vielen Zellen in Serie ausgeglichen werden kénnen.
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Der modulare Aufbau kann nur durch weitere Modifikation des Prototyps erreicht werden. Hierzu
miissen das IC zur Zellspannungsiiberwachung BQ76PL536A und die Strommessung galvanisch,
beispielsweise durch Digital-Isolatoren, vom Mikrocontroller getrennt werden. Die Komplexitit der
Schaltung nimmt dadurch zu, da fiir die Strommessung ein zusétzlicher ADC auf der Seite des
Konverters benotigt wird.

Vorschriften zur Auslegung des Konverters mit Fokus auf die Leistungsinduktivitit und der Mosfets
wurden vorgestellt. Bei der Auslegung wurden die zu prognostizierenden Zellunterschiede und die
maximale Stromrate der Zellen berticksichtigt. Die Kriterien kénnen auch zum Auslegen anderer
induktiver Balancing-Topologien verwendet werden.

Zudem erfolgte eine umfassende Diskussion zur vereinfachten Ansteuerung der einzelnen Konverter,
die Voraussetzung fiir einen modularen Aufbau mit vielen Zellen im Serienbetrieb darstellt. Eine
Logikschaltung auf jedem Konverter wurde entwickelt, die ermoglicht, die Konverter mit einer PWM
und zwei Steuersignalen anzusteuern. Die PWM muss nur einmal fiir alle Konverter erzeugt werden.
Die Steuersignale miissen fiir jeden Konverter individuell bereitgestellt werden und ermoglichen,
die Balancing-Richtung zu steuern sowie den Balancing-Vorgang eines Konverter-Moduls ein- und
auszuschalten. Bei N Zellen sind demnach eine PWM- und 2 - (N — 1) Steuersignale notwendig.
Die vielen Steuersignale kénnen mit I/0 Expander ICs wie z.B. dem MCP23S17 zur Verfiigung
gestellt werden. Diese verfiigen meist iiber 8 oder 16 GPIO-Pins, die iiber SPI oder I?C durch den
zentralen Mikrocontroller gesteuert werden konnen.

Die Logikschaltung wurde durch eine Stromerkennung erweitert, die ermdglicht die Konverter mit
Synchrongleichrichtung bei erzwungenem Balancing zu betreiben. Durch die SG konnte der Wir-
kungsgrad um 10 % verbessert werden. Der Aufbau der Stromerkennung stellte sich als aufwendig
heraus. Insbesondere die Wahl eines geeigneten Komparators ist schwierig, da dieser sehr spezielle
Anforderungen erfiillen muss. Zusétzlich ist eine kleine und gleichzeitig storungsfreie Referenzspan-
nung im Bereich von 10 mV notwendig. Die Anbindung des Komparators an die Referenzspannung
und an den Messpunkt muss moglichst kurz auf der Leiterplatine erfolgen, um Stéreinkopplungen
klein zu halten.

Um diese Nachteile zu umgehen, kénnen anstelle eines PWM-Signals zwei PWM-Signale zur
Ansteuerung aller Konverter verwendet werden. Ein PWM-Signal wird zur Ansteuerung des
Masters und das zweite zur Ansteuerung des Slave-Transistors verwendet. Dadurch entfillt die
aufwendige Stromerkennung. Eine Logik zum Steuern der Balancing-Richtung durch Umschalten
der beiden PWM-Signale ist dennoch auf jedem Konverter durch eine erforderliche Modifikation der
Logikschaltung notwendig. Losungsansétze fiir die Logikschaltung werden in Kapitel 6 vorgestellt.

Anhand von Tests an dem Prototyp konnte nachgewiesen werden, dass ein Betrieb der Schaltung
mit natiirlichem Balancing zu hohen Verlusten wahrend des Balancings fiihrt. Ein Vorteil der
Schaltung gegeniiber einem dissipativen Balancing ist bei dieser Betriebsart daher nicht gegeben.
Eine Verbesserung kann mit erzwungenem Balancing erzielt werden. Insbesondere mit der in diesem
Kapitel vorgestellten Losung fiir einen Betrieb mit Synchrongleichrichtung konnten Wirkungsgrade
bis zu 83 % erzielt werden.

Hohere Wirkungsgrade oder geometrisch kleinere und somit giinstigere Auslegungen kénnen mit
héheren Schaltfrequenzen und durch héhere Stromrippel erreicht werden. Besonders die konservativ
gewahlte Strombegrenzung des Peak-Werts des Spulenstroms fiihrte zu einer starken Einschrankung
bei der Wahl der Induktivitdt. Sind hohere Stromrippel zuléssig und kann nachgewiesen werden,
dass diese keinen Einfluss auf die Zellalterung besitzen, konnen Spulen mit kleineren Induktivitdten
eingesetzt werden.
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In diesem Kapitel werden die zusédtzlichen Kosten, die durch den Einsatz eines aktiven Balancings
gegeniiber eines dissipativen Balancings entstehen, abgeschatzt. So ist es moglich Kostentreiber
anhand der bené6tigten Komponenten zu identifizieren. Da das aktive Balancing bei einer vorhande-
nen Zellstreuung eine bessere Kapazitdtsausnutzung ermoglicht, konnen die zusétzlichen Kosten
des aktiven Balancings mit dem Kapazitdtsgewinn gegeniibergestellt werden. Zur 6konomischen
Bewertung wird ein Zellpreis angenommen, sodass gegen Ende dieses Kapitels {iber den Kapazitats-
gewinn Grenzkosten fiir das aktive Balancing bestimmt werden kénnen. Fiir einen 6konomischen
Mehrwert sollten die Mehrkosten des aktiven Balancings diesen Grenzwert nicht iiberschreiten.

6.1 Abschatzung der Kosten eines aktiven und passiven Balancings

Zunachst werden die zusatzlichen Kosten des aktiven Balancings mit den Kosten des dissipativen
Balancings anhand von Einzelkomponentenpreise verglichen. Hierzu wird exemplarisch ein Batterie-
System mit 96 Zellen in Serie angenommen. Da der beschriebene Hardware-Aufbau des aktiven
Balancings aus Kapitel 5 auf einem am Institut entwickelten passiven Balancing-System aufsetzt,
konnen fiir den Kostenvergleich die Komponenten beider Balancing-Systeme beriicksichtigt werden.
Im Fokus der Kostenabschatzung steht der Vergleich der Balancing-Schaltungen zur Hervorhebung
kostenverursachender Bauteile. Die Gesamtkosten der Schaltung abzuschéitzen ist nicht moglich,
da die Kosten von mehreren Faktoren abhidngen. So sind die Kosten fiir die Leiterplatine und des
Gehéuses unbekannt und daher nicht berticksichtigt. Auch héngen die Gesamtkosten beispielsweise
von der Anzahl der eingesetzten Temperatursensoren ab.

Da die Bauteilkosten abhangig vom Versandhaus und vom Hersteller sowie mit der bestellten
Stiickzahl stark schwanken, ist ein Kostenvergleich kaum aussagekraftig. Um zumindest einen groben
Vergleich zu ermoéglichen, werden nur Einzelstiickpreise des Versandhauses Farnell verglichen. Der
resultierende Preis beider Balancing-Schaltungen wird aufgrund der geringen Stiickzahlen daher
wesentlich grofler ausfallen. Dennoch kénnen mit grober Naherung kostenverursachende Kompo-
nenten identifiziert werden und durch Kostengegeniiberstellung der beiden Balancing-Schaltungen
die Mehrkosten durch das aktive Balancing grob abgeschétzt werden. Eine Beriicksichtigung von
groferen Stiickzahlen ist nicht moéglich, da nicht alle Komponenten mit gleichgroflen Stiickzahlen
vom Versandhandler angeboten werden. Daher wird sich auf den Bestellpreis einzelner Bauteile
beschrénkt.

In Abbildung 6.1 sind die benotigten Funktionsblocke zur Realisierung beider Balancing-Schaltungen
dargestellt. Grundsétzlich muss zwischen den Komponenten auf der HV- und LV-Seite unterschie-
den werden. Zur galvanischen Trennung werden iiblicherweise Digital-Isolatoren eingesetzt, da
Optokoppler einen héheren Stromverbrauch aufweisen. Sowohl die HV- als auch die LV-Seite
muss mit einer Spannungsversorgung ausgestattet sein. Die zu versorgendenen Komponenten auf
der Hochvolt-Seite sind der Digital-Isolator, die Spannungsmessung, die Signalverarbeitung (bzw.
Ansteuerung) und die Gate-Ansteuerung der Mosfets in der Balancing-Schaltung. Die giinstigste
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Realisierung der Spannungsversorgung auf der Hochvolt-Seite geschieht iiber zwei Zellen' und
einen Linear-Regler (LDO) zur Spannungsstabilisierung. Die Elektronik parallel zur obersten Zelle
im Strang muss dann iiber eine Ladungspumpe (LP) versorgt werden, die in der Lage ist die
Zellspannung hochzusetzen, da nur eine Zelle fiir die Spannungsversorgung zur Verfiigung steht. Die
teurere, hier nicht beriicksichtigte Variante geschieht iiber eine separate Stromversorgung und einem
galvanisch getrennten DC/DC-Wandler pro Balancing-Konverter. Auf der Niedervolt-Seite sind die
Digital-Isolatoren, die Signalerzeugung und -verarbeitung, die Kommunikationsschnittstelle (z.B.
der CAN-Transceiver) und der Mikrocontroller zu versorgen. Hier bietet es sich an, die Versorgung
beispielsweise iiber die 12 V Niedervolt-Batterie bereitzustellen.

Spannungs- Low- | High- Spannungs- ?:;12?25;
versorgung Voltage | Voltage versorgung messung
Signal- Ansteuerung Galvanische Ansteuerung Zell- Zellenblock
erzeugung Trennung kontaktierung
Mirko- Kommu- Balancing .
o Sicherungen
controller nikation (Konverter)

Abbildung 6.1: Komponenten der Zelliiberwachungs- und Balancing-Schaltung.

Zusétzlich ist zwischen Komponenten zu unterscheiden, die nur einmal benotigt werden (fix) und
Komponenten, deren bendtigte Menge von der Anzahl der Zellen im Strang abhéngt (variabel).
Komponenten auf der Niedervolt-Seite wie Mikrocontroller, Spannungsversorgung, Kommunikati-
onsschnittstelle und Digital-Isolatoren? werden nur einmal benétigt, sodass deren Kosten nicht stark
ins Gewicht fallen. Auch werden diese Komponenten sowohl fiir das aktive wie auch das passive
Balancing benétigt, sodass diese Komponenten keinen Preisunterschied zwischen passiver und
aktiver Balancing-Schaltung bewirken. Diese Komponenten werden daher als Basisfixkosten fiir alle
Balancing-Systeme bezeichnet. Variable Basiskosten sind das Zelliiberwachungs-1C, Sicherungen,
NTC-Thermistoren zur Temperaturmessung als auch die Komponenten zur Zellkontaktierung?. In
Tabelle A.2 und A.3 sind alle berticksichtigten Bauteile fiir die fixen und variablen Basiskosten
aufgelistet. Unberiicksichtigt bleiben alle zusétzlichen Komponenten wie die Leiterplatine selbst, die
Kabelanbindung, das Gehéuse, Bestiickungsbauteile wie Stiitzkondensatoren etc. Die Gesamtkosten
kénnen daher nicht vollstdndig angegeben werden.

1 Zwei Zellen, da die meisten Bauteile eine Versorgung von 3,3 V benétigten und die Spannung mit dem Linear-Regler
herabgesetzt wird.

2Zwei Digital-Isolatoren werden zur galvanisch getrennten Ubertragung der Daten von Zellspannungen und Temperatu-
ren zwischen dem untersten Zelliiberwachungs-IC und dem Mikrocontroller benétigt. Die restlichen Zelliiberwachungs-
ICs tbertragen diese Daten ohne Digital-Isolatoren untereinander anhand einer sogenannten Daisy-Chain.

3Sicherungen und Steckverbindungen zur Zellkontaktierung hingen vom Balancing-Strom ab. Kosten fiir diese
Komponenten kénnen daher fiir das aktive Balancing gréfer ausfallen. Fiir eine einfachere Betrachtung werden
diese Komponenten fiir das aktive und passive Balancing als gleich angenommen. Dies ist zulassig, wenn der
Balancing-Strom nicht zu grofie Werte annimmt.
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Alle anderen Komponenten héngen von der Zellanzahl und von der Balancing-Schaltung ab. Neben
der passiven Balancing-Schaltung werden die beiden aktiven Balancing-Schaltungen Zelle<=>Zelle
und Zelle<=>DC-Bus aus Abbildung 4.6b und 4.6g fiir die Kostenabschétzung betrachtet. Um die
benotigten Komponenten der drei Balancing-Schaltungen zu identifizieren sind diese in Tabelle 6.1
in Abhéngigkeit der Zellanzahl N aufgelistet.

Tabelle 6.1: Anzahl der bendtigten Bauteile fiir das aktive und passive Balancing mit N Zellen.
Bauteile: Widerstand (R), Leistungsinduktivitat (L), gekoppelte Induktivitdt (T),
Leistungsschalter (Fet), Treiber (Driv), Puffer-Batterie (Bat), Linear-Regler (LDO),
Ladungspumpe (LP), Ansteuerung (AS).

Balancing-Schaltung R L T Fet Driv. Bat LDO LP AS

dissipativ N - - N - - N 1 -
Zellen<=>DC-Bus - - N 2N 2N N N 1 N
Zelle<=>7Zelle - N-1 - 2N -2 2N -2 - N -1 - N -1

Ein Problem fiir den Vergleich ist, dass fiir passive Balancing-Schaltungen fertige ASICs zur
Zelliiberwachung erhéltlich sind. Diese ICs dienen zur Zellspannungs- und Temperaturmessung und
zur Ansteuerung der Mosfets. Das beriicksichtigte IC dient beispielsweise zur Uberwachung von
bis zu 6 Zellen. Zusétzlich kénnen diese ICs iiber SPI kommunizieren, ohne dass Digital-Isolatoren
notwendig werden. Auch wird keine zusétzliche Spannungsversorgung benétigt, da sich diese 1Cs
iiber die Zellen selbst versorgen. Fiir aktive Balancing-Schaltungen sind solche ASICs nicht erhéaltlich,
sodass ein Kostenvergleich der passiven und aktiven Schaltungen durch den Einsatz des ASICs
stark verzerrt wird. Aus diesem Grund wird das Zelliiberwachungs-IC nur zur Temperatur- und
Spannungsmessung in allen Balancing-Schaltungen beriicksichtigt.

Die Balancing-Funktionalitit selbst wird daher mit diskreten Bauteilen aufgebaut. Somit sind auch
fiir die passive Balancing-Schaltung ein Digital-Isolator und zur Stromversorgung des Isolators eine
Spannungsversorgung notwendig. Der Mosfet kann direkt iiber das Ausgangssignal des Digital-
Isolators angesteuert werden. Dieses Signal wird iiber GPIO-Expander-ICs bereitgestellt, die
wiederum iiber den Mikrocontroller gesteuert werden. Jeder Expander verfiigt iiber 16 Bit. Fiir ein
Batterie-System mit 96 Zellen kommen somit 6 Expander zum Einsatz.

Die aktiven Balancing-Schaltungen werden iiber die Signale DIR (Direction) und EN (Enable)
gesteuert. Das Signal DIR kontrolliert die Balancing-Richtung und das Signal EN schaltet einen
Balancing-Konverter ein oder aus. Somit sind fiir die aktiven Balancing-Schaltungen 12 GPIO-
Expander notwendig. Wie in Kapitel 5 beschrieben wird fiir die Synchrongleichrichtung zusétzlich
zur Master-PWM ein Slave-PWM-Signal an alle Konverter iibertragen. Die beiden PWM-Signale
werden mit dem Mikrocontroller erzeugt. Zum korrekten Durchschalten der PWM-Signale sind
Logikschaltungen notwendig (Ansteuerung). Diese konnen auf der LV- oder teils auf der HV-Seite
umgesetzt werden. Durch die gemeinsame Spannungsversorgung auf der LV-Seite bietet sich eine
Hardware-Umsetzung auf der LV-Seite an. So kénnen mehr Gatter gleichen Typs in einem IC
untergebracht werden. Mégliche Umsetzungen dieser Logikschaltungen sind in den Abbildungen 6.2
und 6.3 fiir Systeme mit und ohne Synchrongleichrichtung dargestellt. Die benétigten Bauteile, die
sich aus den Ansteuerungsschaltungen ergeben sind in Tabelle 6.2 aufgelistet.
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Abbildung 6.2: Ansteuerung mit SG.
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Abbildung 6.3: Ansteuerung ohne SG mit unterschiedlicher Anordnung der Logikschaltung auf der
LV- und HV-Seite, um Komponenten einzusparen.

Tabelle 6.2: Benotigte Bauteile pro Konverter zur Mosfet-Ansteuerung: And-, Or-, Not-Gatter und
Kanéle zur galvanisch getrennten Signaliibertragung mittels Digital-Isolatoren (Iso).

Typ And Or Not Iso

ohne SG 3 - 1 1-2
mit SG 6 2 1 2

Tabelle 6.3: Kostenvergleich zwischen aktivem und passivem Balancing.

Balancing Getrennte Kosten Gesamtkosten
Basiskosten (fix) 29€ -
Basiskosten (variabel) 3,6 €/Zelle -
dissipativ 6,4 €/ Zelle 989€
Zelle<=>Zelle 13,5 €/ Zelle 1671€

Zelle<=>DC-Bus 14,8 €/ Zelle 1795 €
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Alle in der Kostenabschétzung beriicksichtigten Bauteile sind im Anhang A.2 aufgefithrt und
in der Tabelle 6.3 gegeniibergestellt. Fiir die ermittelten Preise, beriicksichtigten Komponenten
und getroffenen Annahmen liegen die Mehrkosten eines aktiven Balancings gegeniiber einem
passiven Balancing zwischen 7,1 bis 8,4€ pro Zelle. Das aktive Zelle<=>DC-Bus Balancing ist
etwas teurer als das Zelle<=>Zelle Balancing. Hauptursache fir die héheren Kosten sind die
beiden Treiber zur Ansteuerung der beiden Mosfets. Diese konnen aufgrund der galvanischen
Trennung nicht in einem IC untergebracht werden. Ohne den Einsatz einer Synchrongleichrichtung
sind beide aktiven Balancing-Schaltungen etwa 1,7€ giinstiger pro Zelle. Der Unterschied dieses
Preisunterschieds liegt in der einfacheren Ansteuerung ohne Synchrongleichrichtung. Der Einsatz
eines Digital-Isolators mit zwei Ubertragungskanélen anstelle von einem Ubertragungskanal fiihrt
zu keiner Kostenerhohung. Hauptkostenunterschied zwischen aktivem und passivem Balancing
ist der Konverter bestehend aus Mosfets, Spule und Treiber. Diese sind zusammen etwa zehn
bis zwolf Mal teurer als der Widerstand und Mosfet des passiven Balancings. Durch den Einsatz
giinstigerer Komponenten kénnte der Preis der aktiven Balancing-Schaltung wesentlich reduziert
werden. Die Ansteuerungsschaltung tragt mit etwa 350 € nicht unwesentlich zur Preiserh6hung bei.
Gerade die Ansteuerungsschaltung bestehend aus den Logik-Gattern zeigt bei grofleren Stiickzahlen
jedoch ein signifikantes Kostensenkungspotential mit einem Faktor von etwa 8 bis 10. Andere
Bauteile sind bei grofieren Stiickzahlen nur etwa zwei bis drei Mal giinstiger. Grofiter Kostenfaktor
der Balancing-Schaltungen sind die Spannungsversorgung und die Digital-Isolatoren. Durch den
Einsatz des Zelliiberwachungs-ICs kénnen die Kosten des passiven Balancings daher stark reduziert
werden, da die zusétzliche Spannungsversorgung und die Digital-Isolatoren entfallen. In den aktiven
Balancing-Schaltungen kann aufgrund der notwendigen PWM-Ubertragung auch mit geeigneten
ASICs nicht ohne weiteres auf die Digital-Isolatoren verzichtet werden. Der Kostenunterschied
zwischen aktivem und passivem Balancing wiirde in diesem Fall noch etwas grofler ausfallen.

6.2 Bestimmung der Balancing-Grenzkosten anhand der Zellkosten

Im Folgenden wird abgeschétzt, wie grofl die relative Zellstreuung (Mittelwert zu minimaler
Kapazitiat bezogen auf die Nennkapazitit) sein miisste, damit der Aufwand eines aktiven Balancing-
Systems gerechtfertigt werden kann. Hierzu wird ein Batteriepack von 96 Zellen in Serie mit einer
Nennkapazitdt von 60 Ah angenommen. Dieses Pack besitzt fiir eine Nennspannung von 3,7V eine
Energie von 21,3 kWh.

Da zur Kostenabschéitzung der Balancing-Systeme nur Einzelstiickpreise fiir Endkunden beriick-
sichtigt werden, sollen zur Abschéitzung der Zellpreise zunédchst auch nur Preise fiir Endkunden
berticksichtigt werden. Auf der Webseite www.akkuteile.de wird fir die 18 650 NMC Zelle von
Sanyo/Panasonic NCR18650GA mit einer Nennkapazitéit von 3,5 Ah ein Preis von 6,95 € gelistet
(Stand 24. Mai 2017). Mit einer Nennspannung von 3,7V ergibt sich fiir die Zelle ein Preis von
537€/kWh. Die Zellstreuung miisste mit diesen Preisen nach

CN — Chin 1 AKpy 1 16,7€ — 8,3 €

A = > . — .
° On = moal kzeme Un-COn  81% 537€/KWh-3,7V - 60 Ah

=87% (6.1)

mindestens 8,7 % betragen, damit die zusitzlichen Kosten durch ein aktives Balancing-System
iiber die bessere Kapazitdtsausnutzung gerechtfertigt werden kann. Der berticksichtigte Balancing-
Wirkungsgrad 7 von 81 % ergibt sich aus den Simulationsergebnissen aus Abschnitt 4.3 fiir einen
Konverter-Wirkungsgrad von 90 %. Weitere Verluste, die z.B. durch Fehlbalancing aufgrund des
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Balancing-Algorithmus entstehen kénnen sind an dieser Stelle nicht beriicksichtigt. Aus der Formel
wird ersichtlich, dass die notwendige Mindeststreuung mit steigender Nennkapazitit abnimmt.
Zudem nimmt die zu erwartende Streuung mit der Zellanzahl im Strang zu.

Daraus wird ersichtlich, dass der Einsatz aktiver Balancing-Systeme besonders fiir grofie Zellstrange
mit grofler Nennkapazitit und besonders mit steigenden Zellpreisen und steigender Zellstreuung
rentabel werden. So werden immer groflere Batteriepacks in Elektroautos eingesetzt, um der
Anforderung an die Reichweite von mehr als 500 km gerecht zu werden. Der Trend geht somit
zu Batteriepacks mit Gesamtenergien und Zellkapazitdten grofer 95 kWh und grofler 94 Ah (vgl.
Tesla Model S Typ P100D, BMW i3, Audi Q6 e-tron). Zudem existieren Ansétze wie beim Porsche
Mission E, die Antriebs- und Ladeleistung des Packs bei gleichbleibenden Batteriestréomen durch
hohere Klemmenspannungen von 800 V statt 400 V zu erhéhen [1]. Um dies zu erreichen, miissen die
doppelte Anzahl an Zellen in Serie betrieben werden. Auf der anderen Seite ist die Entwicklung der
Packpreise stark abnehmend. Von 2010 bis 2016 ist nach [131] der Packpreis von 1000 $/kWh auf
227$/kWh gesunken. Ahnliche Preisschétzungen sind in [28] zu finden. Nach [132] wird von GMs
Vizeprasident Mark Reuss fiir das Jahr 2016 ein Preis von 145 $/kWh fiir Zellen des Herstellers LG
angegeben. Werden diese Preise vorausgesetzt, konnen die zulassigen Mehrkosten durch das aktive
Balancing nach

AKpal < Mpar - As - UN - ON - kzelle (6.2)

berechnet werden. Mit Zellpreisen von 150€/kWh und einer angenommen Zellstreuung von 2,5 %
ergeben sich fir Zellen (bzw. Module) von 50 bis 250 Ah Grenzkosten des aktiven Balancings
von 0,5 bis 2,8 € pro Zelle (vgl. Abb. 6.4). Werden statt der Einzelkomponenten Preise fiir hohe
Stiickzahlen beriicksichtigt, konnten aktive Balancing-Systeme fiir grofle Batteriepacks mit den hier
beriicksichtigten Daten durchaus rentabel werden!. Bei weiter fallenden Packpreisen und sinkender
Zellstreuung durch verbesserte Produktionsverfahren und Kiihlsysteme wird der Einsatz von aktiven
Balancing-Systemen selbst fiir groflie Batteriepacks jedoch schnell unwirtschaftlich.
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Abbildung 6.4: Grenzkosten des aktiven Balancings.

'Da die Zellstreuung erst bei fortgeschrittener Alterung verstirkt auftritt, miisste fiir eine bessere Kostenbewertung
die Restlebensdauer des Packs mitberiicksichtigt werden. Da die Restlebensdauer nicht gegeben ist, wird eine
Streuung zu Beginn der Lebensdauer nach Zellauslieferung berticksichtigt.
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In einem Batteriesystem begrenzt die schwichste Zelle mit der geringsten Kapazitidt und dem
héchsten Innenwiderstand die nutzbare Performance der gesamten Serienschaltung. Da die Zellei-
genschaften einer natiirlichen Streuung unterliegen und betriebsbedingte Temperaturgradienten im
Pack eine unterschiedlich schnelle Alterung der Zellen bewirken, kommt es im Laufe der Lebensdauer
zwangslaufig zu solchen Zellunterschieden. Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Analyse und der
Verminderung dieser Problematik.

Aus der Literatur ergeben sich unterschiedliche Angaben zur Zellstreuung. Generelle Aussagen zur
Zellstreuung sind daher nicht moglich, da diese stark von der untersuchten Zelle, dem Belastungs-
profil, dem fortgeschrittenen Alterungszustand und den Messunsicherheiten des Testequipments zur
Zellcharakterisierung abhdngen. In Abschnitt 3.1 ist aus diesem Grund eine Literaturiibersicht mit
Angaben zur Zellstreuung gegeben. Nach [3, 41, 44] betrégt die relative Standardabweichung der
Kapazitat neuer Zellen zwischen 0,8 und 2,5 %. Fiir die Puls-Widerstinde wird eine etwas grofiere
relative Standardabweichung von 2,5 bis 5,8 % angegeben. Generell lassen sich bei Alterungstests
meist zwei Alterungsphasen mit unterschiedlichem Kapazitdtsverlust pro Zyklus beobachten. In
der ersten langsameren Alterungsphase, die sich liber einen langen Zeitraum hinzieht, ist meist
eine geringe Zellstreuung zu beobachten. Bei einem Alterungstest mit giinstigen No Name Zellen
liegt die relative Standardabweichung bezogen auf die aktuellen Zellkapazitatsmittelwerte in dieser
Alterungsphase bei 3,5 %. Der Eintritt der zweiten schnelleren Alterungsphase scheint willkiirlicher
Natur und kann zu sehr grofien Zellstreuungen fiithren. Harris et al. [42] beobachtete beispielsweise
bei 24 Zellen nach 600 Zyklen einen relativen Kapazitiatsverlust der besten und schlechtesten Zelle
von etwa 45 und 85 %. Aufgrund der schnellen Alterungsrate ist jedoch keine lange Lebensdauer
der Zellen mehr zu erwarten. Zudem existieren zyklische Alterungstests an Batteriepacks, mit
Berticksichtigung eines maximalen Temperaturgradienten von 9°C [4]. Diese Zellen zeigen grofie
Zellkapazitatsunterschiede von fast 13 %. Ein wirksames aktives Kiihlsystem mit niedrigem Tempe-
raturgradienten ist daher zwingend notwendig, um derart grofie Zellstreuungen zu verhindern. In
Anwendungen mit kontinuierlichem Betrieb des Batteriepacks wie dem OPNV sollte daher besonders
Wert auf das Kiihlsystem gelegt werden. In [46] werden fast 2000 Einzelzellen aus Batteriepacks,
die aus zwei im Feld eingesetzten Elektroautos stammen und einen maximalen Kapazitatsverlust
von 5 % aufweisen, auf ihre Zellstreuung untersucht. Aufgrund von Ausreiflern wiirden diese in einer
Serienschaltung von Einzelzellen zu einem Kapazitatsverlust von bis zu 9 % fihren. Eine Detektion
dieser Ausreifler durch das BMS wére daher wiinschenswert.

In Abschnitt 3.2 wird der Einfluss der Betriebsstrategie von acht Zellen im Serienbetrieb im Rahmen
eines zyklischen Alterungstests untersucht, um einer moéglichen Zellstreuungsentwicklung entgegenzu-
wirken und das Auftreten von Ausreiflern zu verhindern. Hierzu werden drei Tests durchgefiihrt, ein
Referenztest ohne Betriebsstrategieanpassung (Ref), einer mit Anpassung der Entladetiefe (DOD)
und einer mit Anpassung des nutzbaren Spannungsfensters (AU). Die Anpassung der Betriebsstrate-
gie erfolgte alle 50 Zyklen anhand der gemessenen Entlade-Zellkapazitdten. Im Referenztest konnte
kaum eine Zellstreuung nachgewiesen werden. Diese lag bei unter 2% der Entladekapazitiaten.
Dennoch konnte fiir die gemessenen Entlade-Kapazitéaten eine Reduktion der Streuung um den
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Faktor drei fiir die beiden Tests mit Betriebsstrategieanpassung gegeniiber dem Referenztest ohne
Betriebsstrategieanpassung erzielt werden. Da die beobachtete Streuung der Zellkapazititen im
Bereich der Messunsicherheit von etwa +1 % liegt, bleibt die Information tiber die tatsichliche
Zellkapazitatsstreuung unbekannt. Der Einfluss der Betriebsstrategieanpassung konnte dennoch
beobachtet werden, da diese im zeitlichen Verlauf zu sprunghaften Zellkapazitidtsanderungen fiihrte.
Im Alterungsverlauf der Puls-Widerstédnde konnte durch die Betriebsstrategieanpassung keine
Reduktion der Zellstreuung erzielt werden. Vielmehr fiihrte diese zu einer starkeren Puls-Wider-
standsstreuung, die insbesondere fiir den DOD-Test zusammen mit einer beschleunigten Zellalterung
beobachtet werden konnte. Als Ursache fiir die beschleunigte Zellalterung werden die tiefen Entla-
dephasen bis 2,5V innerhalb dieses Tests vermutet, die zu einer stirkeren Temperaturentwicklung
in den Zellen gefithrt haben.

Da die Betriebsstrategieanpassung nur fiir die gemessenen Entlade-Kapazitéten zu einer Reduktion
der Zellstreuung fiihrte, gleichzeitig jedoch zu einer beschleunigten Zellalterung und stérkeren
Streuung der Puls-Widersténde fiihrte, ist eine reine Anpassung der Betriebsstrategie auf Basis der
Zellkapazitdten nicht zu empfehlen. Vielmehr ist darauf zu achten, dass die gemessenen Zellunter-
schiede auflerhalb der Messunsicherheit liegen. Nur dann kann eine Beurteilung der Zellqualitit
erfolgen. Wiinschenswert wéren Tests zur Zellcharakterisierung, die eine umfassende Beurteilung der
Zellqualitét zulassen und Informationen iiber reale Alterungseffekte in den Zellen liefern. Weiterhin
bleibt ungeklart, wie die einzelnen Betriebsstrategieanpassungen die Alterungseffekte in den Zellen
beeinflussen. Nur wenn diese Fragen beantwortet sind, konnte eine gezielte Betriebsstrategieanpas-
sung zur Streureduktion erfolgreich sein.

In der Literatur sind so gut wie keine Angaben zur Zellstreuung aus realen Anwendungen zu
finden. Daher wird in Abschnitt 3.3 die Zellstreuung anhand von realen Messdaten aus einer
Testfahrt mit einem Elektroauto des Instituts geschétzt. Die Zellkapazitdten wurden dabei anhand
der Ruhespannungsabweichungen geschétzt. Diese nahmen mit sinkendem Ladezustand wéhrend
der Testfahrt zu. Zudem wurden Puls-Widerstdnde anhand von Strompulsen aus dem Fahrprofil
ausgewertet. Die geschitzten maximalen Abweichungen der Zellkapazitdten und Puls-Widerstédnde
betragen etwa 3 und 15 %. Diese Werte sind auf den gemessenen Mittelwert der Zellkapazitiaten
und Puls-Widerstdnde bezogen. Der geschitzte Kapazitatsverlust, der durch den Einsatz eines
passiven Balancings nicht genutzt werden kann, betriagt etwa 1,7 % des angenommenen aktuellen
Zellkapazitatsmittelwerts von 40,6 Ah. Ungeklért bleibt die Frage, ob die Zellqualitdt eher anhand
ihrer Zellkapazitat oder ihres Innenwiderstands bewertet werden sollte. Um dieser Frage nachzugehen,
wurde die lineare Abhéngigkeit zwischen den ermittelten Ruhespannungsabweichungen und Puls-
Widerstanden analysiert und eine Korrelation von bis zu —0,47 fiir diese Werte nachgewiesen.
Die Ergebnisse konnen jedoch auch durch eine unterschiedliche Temperaturverteilung im Pack
von etwa 3,5 °C beeinflusst sein. Eine belastbare Aussage der Ergebnisse ohne eine Zuordnung
der Temperatursensoren mit den Zellen lisst sich daher nicht treffen. Das vorgestellte Verfahren
konnte jedoch helfen, Zellunterschiede und insbesondere Ausreifler in einem Batteriepack durch
das BMS zu detektieren. Tests zum Finden weiterer Zellparameter zur besseren Identifikation
der Zellqualitdt wéren hierzu hilfreich. Auch sollten Ruhespannungen nach ldngeren Pausen sowie
definierte Strompulse moglichst ohne Temperaturgradienten im Pack, beispielsweise wihrend der
Ladung, zu zuverléssigeren Ergebnissen fiihren.

Der zweite Teil der Arbeit beschéftigt sich mit aktiven Balancing-Systemen. Diese kdnnen eingesetzt
werden, um eine Zellstreuung im Betrieb auszugleichen, sodass die Zellstreuung nicht zwangslaufig
mit einem Kapazitdtsverlust verbunden ist. In Abschnitt 4.1 werden die bekanntesten Schaltungen
aus der Literatur und von kommerziellen Herstellern vorgestellt. In Abschnitt 4.3 werden die
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Schaltungen hinsichtlich ihrer Balancing-Eigenschaften miteinander verglichen. Diese umfassen
Balancing-Geschwindigkeit, Gesamtwirkungsgrad und Ah-Durchsatz der Zellen. Hierzu werden
fest vorgegebene Anfangsladezustandsverteilungen angenommen und der Balancing-Vorgang fiir
jede Schaltung bis zum Erreichen eines minimalen Ladezustandsunterschieds simuliert. Ergebnisse
zeigen, dass die Zellen<=>DC-Bus Topologie aus Abbildung 4.6g die besten Eigenschaften ge-
geniiber den anderen Schaltungen zeigt. Zusétzlich konnte gezeigt werden, dass eine Abédnderung
der Zelle<=>Zelle Topologie hin zu einem modularen Ansatz die Balancing-Eigenschaften dieser
Schaltung wesentlich verbessert. Die Simulation hilft mit Angabe der Zellstreuung und der notwen-
digen Balancing-Zeit die Balancing-Schaltungen zu dimensionieren und den Gesamtwirkungsgrad
des Balancing-Vorgangs in einer Kostenabschatzung mitzuberiicksichtigen. Je nach eingesetzter
Balancing-Schaltung kénnen die Simulationsergebnisse auch zur Beurteilung der optimalen Modul-
grofle verwendet werden.

Um den Hardware-Aufwand der Balancing-Schaltung abzuschétzen, wurde in Kapitel 5 ein Prototyp
einer Zelle<=>Zelle Schaltung entwickelt und ausfiihrlich beschrieben. Es konnte gezeigt werden,
dass ein in der Literatur haufig vorzufindender Konverter-Betrieb mit zwei 180° phasenverschobenen
PWMS-Signalen und einem Tastgrad von 50 %, der als natiirliches Balancing bezeichnet wird, zu
einem geringen Balancing-Wirkungsgrad fiihrt. Aus diesem Grund wurde ein erzwungenes Balancing
mit Synchrongleichrichtung entwickelt, welches ein gezieltes Ansteuern der Balancing-Konverter
ermoglicht. Es konnte gezeigt werden, dass eine Synchrongleichrichtung zu einer Wirkungsgrad-
verbesserung von iiber 10 % fithrt. Zudem konnte die Ansteuerung der Konverter durch verteilte
Logikschaltungen vereinfacht werden, sodass je nach Umsetzung nur noch ein oder zwei PWM-
Signale zur Ansteuerung aller Konverter bereitgestellt werden miissen. Nachteil der Schaltung ist
die aufwendige und verhaltnisméfig teure Umsetzung der Synchrongleichrichtung, deren Preis
mafgeblich durch den notwendigen speziellen Komparator bestimmt wird. Daher wurden zusétzlich
Ansétze zur Vereinfachung der Synchrongleichrichtung diskutiert und in Kapitel 6 im Rahmen eines
Kostenvergleichs berticksichtigt.

Mit Hilfe des entwickelten Prototypen und eines passiven Balancing-Systems wurde in Kapitel 6
ein Kostenvergleich der beiden Systeme beschrieben. Dabei zeigte sich, dass insbesondere die
Spannungsversorgung und die Digital-Isolatoren zu erhdhten Kosten des aktiven Balancings fiithren.
Vielversprechend wéren daher Ansétze, diese zu vereinfachen. So konnte beispielsweise die Erzeugung
verteilter PWM-Signale auf jedem Konverter ein Ansatz sein, um auf die Digital-Isolatoren zu
verzichten. Auch kostenintensiv sind die Bauteile von Leistungsschaltern und Induktivitaten. Der
gewlnschte Balancing-Strom sollte daher so klein wie moglich ausfallen, um unnétige Kosten
zu vermeiden. Zudem wurden Grenzkosten fiir die aktive Balancing-Schaltung zusammen mit
Zellpreisen aus der Literatur und einer vorgegeben Zellstreuung bestimmt. Es konnte gezeigt
werden, dass besonders fiir rein elektrisch angetriebene Fahrzeuge mit grofler Reichweite, deren
Batteriesystem aus einer Serienschaltung von Zellmodulen mit sehr groflen Kapazitdten besteht,
aktive Balancing-Systeme wirtschaftlich sein konnen. Bei weiter sinkenden Zellpreisen wird jedoch
selbst bei solch grofien Batteriesystemen ein aktives Balancing unwirtschaftlich.

Da Zellunterschiede besonders am Anfang der Lebensdauer meist sehr klein sind, oft im Bereich
der Messunsicherheit liegen und abgeleitete GroBen wie Zellkapazitdt und Puls-Widerstdnde durch
Fehlerfortpflanzung beeinflusst sein kénnen, Messunsicherheiten in der Literatur jedoch oft nicht
ausreichend angegeben sind oder fehlen, wére ein Standard zur Angabe und Bestimmung solcher
Messunsicherheiten wiinschenswert. Besonders die Bestimmung der geringen Zellunterschiede in
einem realen System stellt eine Herausforderung dar, da beispielsweise ein Kapazitdtstest nicht
direkt durchgefiihrt werden kann und Storgrofien wie Temperaturgradienten im Pack die Messungen
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beeinflussen. Auch hier wire die Angabe von Messunsicherheiten zur Bewertung der Schétzgréfien
sinnvoll. Beziiglich der aktiven Balancing-Systeme ware ein realer Test mit unterschiedlichen Zellen
zusammen mit einem realen Lastprofil zielfihrend, um herauszufinden, wie viel des vorhandenen
Zellkapazitatsunterschieds mit dem aktiven Balancing ausgeglichen werden kann. Liefert die
Zellspannung aufgrund einer geringen Ladezustandsabhéngigkeit keine ausreichende Information fiir
den Balancing-Algorithmus, so miisste eine Ladezustandsschidtzung mitberiicksichtigt werden. Da
eine Strommessung der Balancing-Strome zur Bestimmung der Zellladezustdnde zuséatzliche Kosten
verursacht, stellt die Optimierung der Balancing-Algorithmen fiir einen solchen Fall ebenfalls eine
Herausforderung dar. Auch bietet das aktive Balancing durch Anregung mit dem Balancing-Strom
erweiterte Moglichkeiten zur Zelldiagnostik, die in Abhéngigkeit der verwendeten Topologie im
Einzelnen untersucht werden kénnten. Eine weniger konservative Begrenzung des Balancing-Stroms
aus Kapitel 5 konnte eine giinstigere Wahl der Induktivitét zulassen. Zur Festlegung einer geeigneten
Strombegrenzung sind jedoch Kenntnisse iiber den Einfluss des Stromrippels auf die Zellalterung
notwendig. Ein besseres Verstédndnis dieses Zusammenhangs wére fiir eine geeignetere Auslegung
des aktiven Balancings daher wiinschenswert.



A Anhang

A.1 Laufzeitverhalten der Bauteile

Tabelle A.1: Laufzeitverhalten der Schaltungs-Bauteile.

Bauteil Parameter Symbol MIN TYP MAX Einheit
Komparator Propagation Delay Tha - 450 - ns
Rise Time T - 40 - ns
Fall Time Ty - 40 - ns
Multiplexer Propagation Delay Tpa 1,2 3,5 6,1 ns
Decoder Propagation Delay Tha - 14 - ns
Dual NAND Gates Propagation Delay Toa - 14 28 ns
Single AND Gate  Propagation Delay Tha - 4,6 10,5 ns
Dual Gate-Treiber Propagation Delay Tpa - 25 40 ns
Rise Time T, - 14 25 ns
Fall Time Ty - 12 25 ns
p-Kanal Mosfet Turn-On Delay Time T (on) - 17 31 ns
Turn-On Rise Time T - 11 21 ns
Turn-Off Delay Time — Ty(of) - 43 68 ns
Turn-Off Fall Time Tk - 21 34 ns
n-Kanal Mosfet Turn-On Delay Time — Ty(on) - 11 20 ns
Turn-On Rise Time T, - 12 21 ns
Turn-Off Delay Time — Ty(of) - 29 47 ns
Turn-Off Fall Time Ty - 19 34 ns
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A.2 Kosten der Balancing-Schaltungen

Aufgefithrte Bauteilkosten der Balancing-Schaltungen eines exemplarischen Batteriesystems beste-
hend aus 96 Zellen in Serie. Simtliche Preise stammen von der Webseite des Versandhauses Farnell,
sind Einzelstiickpreise und wurden am 24. Mai 2017 ermittelt.

Tabelle A.2: Fixe Bauteilkosten der Balancing-Schaltungen, die unabhéngig von der Zellanzahl

sind.
Bauteil Bezeichnung Funktion Preis Anz Kosten
Mikrocontroller LPC1769 Mikrocontroller  8,68€ 1 8,7€
Digital-Isolator (4 Ch.) ISO7241CDW  Galv. Iso. 6,21€ 2 124%€
CAN-Transceiver PCA82C250T Kommunikation 1,62€ 1 1,6€
Abwérts-Schaltregler LM2675M-5.0 U-Versorgung 6,09€ 1 6,1€
> 29€

Tabelle A.3: Variable Kosten der Balancing-Schaltungen, die von der Zellanzahl abhéngen.

Bauteil Bezeichnung Funktion Preis Anz Kosten
Zellcontroller BQ76PL536A U-T-Messung 10,93 € 16 174,9€
Sicherungen MCF0805B2RO0OFSTR  Sicherung 0,74€ 104 77,0€
NTC-Thermistor ~NTCLE203E3103FB0  T-Messung 1,55€ 32 496€
Male (6 Zellen) 502352-0800 Kontaktierung 0,84€ 16 13,5€
Female (6 Zellen) 502351-0800 Kontaktierung  0,27€ 16 4,2€
Male (2 Temp.) 502352-0400 Kontaktierung  1,42€ 16 22,7€
Female (2 Temp.) 502351-0400 Kontaktierung  0,39€ 16 6,2€

S 348€
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Tabelle A.4: Bauteilkosten des dissipativen Balancings.

Bauteil Bezeichnung Funktion Preis Anz Kosten
Widerstand 352110RFT Konverter 0,30€ 96 284€
Mosfet (n-Ch.) DMG6968U-7  Konverter 037€ 96 35,1€
Ladungspumpe LTC1983ES6-5 U-Versorgung 4,46€ 1 45€
Linearregler REG1117-3.3 U-Versorgung 2,56 € 95 2432€
Digital-Iso. (2 Ch.) ISO7320FCDR  Galv. Iso. 3,11€ 96 298.,6€
GPIO-Exp. (16 Bit) PCA9555PW Signalerz. 1,38€ 6 8,3€

> 618€

Tabelle A.5: Bauteilkosten des aktiven Zelle-zu-Zelle Balancings mit Synchrongleichrichtung.

Bauteil Bezeichnung Funktion Preis Anz Kosten
Spule SRP1250-6R8M  Konverter 1,71€ 95 162,5€
Mosfet (n-Ch.) FDD6670A Konverter 1,15€ 95 109,3€
Mosfet (p-Ch.) FDD6685 Konverter 0,96 € 95 91,2€
Treiber (2 Ch.) LM5111-1MY Konverter 1,37€ 95 130,2€
Linearregler REG1117-3.3 U-Versorgung 2,56 € 95 243,2€
And-Gatter 74AHC1G08GW Ansteuerung 0,23€ 570 131,1€
Or-Gatter 74HC02D Ansteuerung  049€ 190 93,1€
Not-Gatter 74LVC1G14SE-7 Ansteuerung 0,28€ 95 26,6€
Digital-Iso. (2 Ch.) ISO7320FCDR Galv. Iso. 3,11€ 95 2955€
GPIO-Exp. (16 Bit) PCA9555PW Signalerz. 1,38€ 12 16,6 €

> 1299€

Tabelle A.6: Bauteilkosten des aktiven Zelle-zu-DC-Bus Balancings mit Synchrongleichrichtung.

Bauteil Bezeichnung Funktion Preis Anz Kosten
Gekoppelte Ind. MSD1583-103MEB  Konverter 1,67€ 96 150,7€
Mosfet (n-Ch.) FDDG6670A Konverter 1,15€ 192 220,8€
Treiber LM5112MY Konverter 1,23€ 192 236,2€
Ladungspumpe LTC1983ES6-5 U-Versorgung 4,46€ 1 4.5€
Linearregler REG1117-3.3 U-Versorgung 2,56 € 95 2432€
And-Gatter T4AHC1G08GW Ansteuerung 0,23€ 576 1325€
Or-Gatter 7T4HCO02D Ansteuerung 0,49€ 192 94,1€
Not-Gatter 74LVC1GI14SE-7 Ansteuerung 0,28 € 96 26,9€
Digital-Iso. (2 Ch.) ISO7320FCDR Galv. Iso. 3,11€ 96 298.,6€
GPIO-Exp. (16 Bit) PCA9555PW Signalerz. 1,38€ 12 16,6 €

S 1424€
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Abkiirzungsverzeichnis

ADC
AFE
ASIC
BIJT
BMS
CAN
CC
CcCM
CMVR
CUT
(A%
DCM
DOD
EMV
ESR
GPIO
HV
I’C
IC
LFP
LV
Mosfet
NMC
oCcVv
PCB
PWM
SEI
SG
SOA
SOC
SOH
SOI
SPI
TUE
ZCD

Analog-Digital-Wandler

Analog-Front-End

Application Specific Integrated Circuit

Bipolar Junction Transistor
Batteriemanagementsystem

Controller Area Network

Constant Current

Continuous Conduction Mode
Gleichtaktspannungsbereich, engl. Common Mode Voltage Range
Check-Up-Test

Constant Voltage

Discontinuous Conduction Mode

Entladetiefe, engl. Depth of Discharge
elektromagnetische Vertraglichkeit

dquivalenter Serienwiderstand, engl. Equivalent Series Resistance
General-Purpose Input/Output

High Voltage

Inter-Integrated Circuit

Integrierte Schaltung, engl. Integrated Circuit
Lithium-Eisen-Phosphat

Low Voltage

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
Nickel-Mangan-Kobalt

Open Circuit Voltage

Printed Circuit Board

Pulsweitenmodulation, engl. Pulse-width Modulation
Solid Electrolyte Interphase

Synchrongleichrichtung, engl. Synchronous Rectification
Safe Operating Area

Ladezustand bzw. State of Charge

Lebenszustand, engl. state of health

Zellunterschied, engl. State of Inhomogeneity

Serial Peripheral Interface

Total Unadjusted Error

Zero Current Detection
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Symbolverzeichnis

Ca
(&N
C’rate
d

Is

I bal
Ip

Iz,

Pc
Py
Qsoc
RDS(on)
Rshunt
Ty (ofr)
Td(on)
Tat

Ts
Ucc
Ups
Uroc
Urop
Ur
Ugs
Uas(th)
Unyst
Un
Uocv
Uos
Uref
Uin

Uy,

Gate-Kapazitét in [F]

Nennkapazitét in [Ah]

Stromrate

Tastgrad bzw. Duty Cycle

Schaltfrequenz in [Hz]

Balancing-Strom

Drain-Strom in [A]

Zellstrom in [A]

Ubertragungsleistung des Balancing-Konverters in [W]
Verlustleistung in [W]

Ladezustand bzw. State of Charge in [Ah]
Durchlasswiderstand

Shunt-Widerstand

Ausschaltverzogerung bzw. Turn-off Delay Time
Einschaltverzégerung bzw. Turn-on Delay Time
Totzeit bzw. Dead Time

Abfallzeit, engl. Fall Time

Ausschaltzeit

Einschaltzeit

Laufzeit, engl. Propagation Delay

Anstiegszeit, engl. Rise Time

Schaltzeit, gleicht der Periodenzeit [s]
Versorgungsspannung in [V]
Drain-Source-Spannung in [V]
Ladeschlussspannung in [V]
Entladeschlussspannung in [V]

Flussspannung an der Diode in Durchlassrichtung [V]
Gate-Source-Spannung in [V]
Gate-Source-Schwellenspannung in [V]
Hysterese-Spannung

Nennspannung einer Zelle in [V]

Ruhespannung bzw. Open Circuit Voltage [V]
Hysterese-Spannung

Referenz-Spannung

Schwellenspannung in [V]

Klemmenspannung der Zelle in [V]
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