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Welche Zellstreuung ist zu erwarten?

Kapazitaten von 20.000 neuen Zellen

Journal of Power Sources 239. Okt. 2013. S. 642-650.
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Einfluss auf die Streuung und deren Reduktion

Messdaten
Produktions- Naturliche Streuung aus dem Feld
schwankungen - wahrend der Alterung g 12 —— Normal i 61).
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Zellbelastung (T, DOD, Druck, ...) S 4 : 59
é 5| As = 9% ?Esg
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m Verbesserte Produktionsqualitat S () e :
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m Aussortieren von schlechten Zellen Kapazitit [Ah]

m Verbesserte Kihlung

m Erkennen von Ausreil3ern und austauschen von Zellen bzw. Modulen

m Mittelung durch Parallelschaltung von Zellen

m Beeinflussung der Zellalterung durch Veranderung der Zellbelastung
m Umladen der Zellen im Betrieb durch aktives Balancing
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Zellaufbau und Alterungsmechanismen
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Fragestellung — Zellalterung im Serienbetrieb?

Referenz- DOD (Entladetiefe)- AU-
Test Anpassung Anpassung
neu gealtert neu gealtert neu gealtert
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Beispiel-Zyklus der drei Tests
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Verlauf der Entlade-Kapazitaten und deren Streuung

Referenz DOD AU
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Verlauf der Lade-Kapazitaten und Entlade-Pulswiderstande

Referenz

DOD AU
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Anforderungen an das aktive Balancing

(1) (2) 3) (4) (5) (6)
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Basis-Anforderungen zum SOC-Abgleich

0 Robust gegen kritische Fehler (Zellkurzschluss, Zelliberladung)

o Umladen auch zwischen Modulen moglich

0 gunstig, klein, (leicht)

o Modular erweiterbar (fiir grof3e Zellstrange), einfach kontaktierbar

o gleichmalRige Bauteilbelastung (Spannungsfestigkeit)

m Anforderung zum Ausgleich von Kapazitatsunterschieden im Betrieb

0 Zellspannungsunabhangiges Umladen
o schnelles Ausgleichen von schlechten Zellen
o hoher Wirkungsgrad
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Hardware-Entwicklung der Zelle®Zelle Topologie
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Dioden-Leitung (DL) vs. Synchron-Gleichrichtung (SG)
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Zusammenfassung und Ausblick

m Zellstreuung

o Streureduktion funktionierte nur eingeschrankt
= Mit umgekehrter Sortierung
= ohne erreichen der Zellbetriebsgrenzen

o Zellstreuung bei diesen Zellen sehr gering (As<1,5%)
= Mit Pouchzellen?

0 Einzelzellzustandsschatzung mit Angabe der Fehlergrenzen
s Zellstreuung im Feld und Detektieren von Ausreil3ern

m Aktives Balancing
o Hardware-Entwicklung: n = 80 %
s Wirkungsgrad im realen Betrieb?
s Einfluss des Stromrippels auf Zellalterung?
= Vereinfachung der Spannungsversorgungen und PWM-Ubertragung
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit
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Welche Zellstreuung ist zu erwarten?

Wahrscheinlichkeitsdichte Wahrscheinlichkeitsverteilung
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Experimentelle Alterungsuntersuchungen zur Zellstreuung

bei zyklischer Belastung

NatUrliche Streuung
wahrend der Alterung
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Zellaufbau und Alterungsmechanismen
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Journal of Power Sources 147. Sep. 2005. S. 269-281.

. romrichter- I‘“IH M
19 30.06.2017 | Manuel Brihl mzﬁr‘”}l" Il I" Ill
Antriebe ¢




Prufstand fur den Alterungstest

18650er Zelle von Samsung Zelltester (Digatron)

Aktivmaterial Graphit | NMC Messspannung 10 mV bis5V
Nennkapazitat 1.5 Ah

Stell- & Messstrom 40 mA bis 20 A
Ladestrom <4 A(2.7C) Abtastzeit >100 ms
Entladestrom <18 A(12C)
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Beeinflussung der Zellalterung
zur Zellstreuungsreduktion
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Check-Up-Test
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Check-Up-Test
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Verlauf der Lade-Kapazitaten und Entlade-Pulswiderstande
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Mittelwertfreie Streuung der Kapazitaten (Dch/Cha)

Ref DOD AU
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Zunahme des Puls-Widerstands
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Mittelwertfreie Streuung der Puls-Widerstande

Ref DOD AU
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Simulationsablauf — Wahl der Topologie & Zellanzahl
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Hardware SOC —»[ Balancing speichern || beendet |—> Auswertung
Setup Verteilung Schritt P ?
J' - . H *"‘*
= TR L L
:| . . 1 i L
'{ IIﬂ I i |
1 | _{_‘T | 7L 16T
i I gl LT -
[+ s > oy pu
I_—..— _).j: 4—)1 “"’E_
Zelle—Zelle Pack—Zellen Zellen—Pack Zellen—DC-Bus
28 30.06.2017 | Manuel Brihl swomvichter- |- [FONNTH

ISER

technik und
Elektrische
Antriebe




Simulationsablauf — Lade SOC-Verteilung
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Wahle Lade Berechne Schritt Balancing
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Simulationsablauf — Berechne Balancing
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Simulationsablauf — Auswertung

l nein
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Ergebnis fur 12 Zellen in Serie
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Ergebnis in Abhangigkeit der Anzahl der Zellen in Serie
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Dimensionierung
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Dimensionierung der Spule

—©— Bourns SRP1265A 13.5x12.5x6.2 mm3
—#— Bourns SRP5030T 5.7x5.2x2.8mm"

L [uH]
L [uH]

5 ; i;;i;i;1 ; ;i;ii;;2
10 10 10
R [mMOhm]
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Mosfet-Ansteuerung
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Mosfet-Ansteuerung
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Mosfet-Ansteuerung

H Logik'SChaltung Decoder EE
. CD »0 = 1 kQ
m PWM-Verzogerung .y N = PWM,, = PWMgeiay
A2 10 p— = 125 pF =
= Stromerkennung "™ IS UL T'=r>/
< 4
Modul N-1 Z‘
—..—lVN ‘ 2 2
Hbe ]l P PWM,, | s L A = ; ‘\
2f<— DIRy, L1 0
— DC |+~ N
L -— PWM — Q
TlVN_I i PWMaaiay | | ] B 72 5 10
1y | et Zeit [1s]
T lV} PWMMaster | |_ Aand B — 5
Modul 1 Z. 4
VL] e el = EN, PWMgiave - not(A or B) g
) &< DIR, - - - = 8
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D .2
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Stromerkennung (CD)

Vi - (Radj + Rshunt) iL

V.. for northern module A turn off trigger
l -
R % NG
“ — {i'r ref VosTVayst
Rnigh DIRr=1 Direction (DIR) current zero
T t RN crossing
Rref l Vref R . R 1 / l T T T r >

: , Current - - - '
adj #‘shunt | . t
:l—l:l—-E-—L—- - [MUX [ Detection T, delay2 T delayl TS
v, (CD)

Realltve Vi ¥ >
Tr T D[}; 0 Komparator- V-V >0
high = » i re
T {:.'L Output
chf
I
V..r for southern module Slave-Mosfet turn off
Switching State moment
Ttot T ON
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Stromerkennung (CD)

2
— 1.57
V..t for northern module <
I S 05|
ref , = 057
i PIR-T Y Direct @
Rign| i Direction (DIR) 0
— T =
R -0.5
ref '|' l I/I‘efRadj Rshunt 1 / . [ ] l CLII‘I'eIlt 1 0
i :l—l:l—JE-—L ~ |[MUX |+ Detection
v, : (CD)
Ra(e V' >
T+ f ,~ . 8
Rhigh DIR=0 L, Z'
Rl‘cf g
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V.. for southern module é
w
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Komponentenvergleich aktives vs. passives Balancing

PWM PWM
Master Slave DIR EN LV | HV EN LV | HV

B
SRR
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Bauteilkosten flr ein Batteriesystem mit 96 Zellen

1x yController + P.

Einzelpreise Farnell

_ Kontaktier Stand: Mai 2017

Basiskosten Zelliber-

377 € (3,9 €/Z€”€) NTC Wachung
Sicherung
Passives Balancing Aktives Balancing
618 € (6,5 €/Zelle) 1.300 € (13,5 €/Zelle)

Widerstand Expander

Mosfet Mehrkosten ca. Drossel Expander

AK = 7€/Zelle

plator
Versorg
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Zulassige Mehrkosten des aktiven Balancings

AKpa < Mpal - As - Un - ON - kzelle

250 r
g —e—C = 50 Ah; As =2.5%
5200_ -e-C = 50 Ah; As =5.0%
a —x—C = 100 Ah; As = 2.5%
. _*_CN=1OOAh; As =5.0%
'g 150 ——C, =250 Ah; As =2.5%
E ~ _e_CN=250Ah; As =5.0%

100 ¥— ' ' '

5 45 4 35 3 25 2 15 1 05 0
max. AKbaI [EUR/Zelle]
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