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ABSTRACT

Lithium-PolymerAkkumulatoren (kurz: LiPo) sind wegen ihrer hohen Energid Leistungsdichte
meist die erste Wahl der Akkutechnologie, wenn es darum geht mobile Geratschaften wie Handy,
Laptopoder auch Elektroauto mit Energie zu versorgen. Neben den Vortdikser Technologie
bringt sie allerdings auctgravierende Nachteile mit sichm Gegensatz zu herkdmmlichen Niekel
Metall-Hybrid-Akkus (NiMH) besteht beim Uberladen von LiRékkus Feuergahr, sowie beim
Unterladen die Gefahr den Akku zu zerstor®iese Gefahren kénnenrgiedammt werden indem

der LiPeAkku in Kombination mit einem, wie in dieser Arbeit entwickelten, Batterimdgament
System (BMS) verwendet wird.

Als erster Schritt deEntwicklung werden verschiedene Fakten zusammengetragen, welche die
Lebensdauer eines LiPo Akkus beeinflussen. Basierend auf diesen Erkenntnissen werden dann die
zweivorherrschenden Balancierverfahren mit Hinblick auf die Lebensdauer des Akkus analysiert.

Als zweiter Sdtitt werden die dreiHardwarepobleme vorgestellt, die bei der Entwicklung eines BMS
geldst werden mussen. Zu jedem Problem werden verschiedene Losungsvorschlage aufgezeigt und
miteinander verglichen.

Im letzten Schritt wird dann aus degewonnenen Erkenntnissen ein optimal auf die gestellten
Anforderungen abgestimmtes BMS entwickelt und evaluiert.

Alle Anforderungen konnten erfullt werden und wurden teilweise sogar ubertroffen. Der
Balancierstrom des BMS erreicht mit 84 mA das Doppelte gleforderten Wertes. Auch der
Stromverbrauch Ubertrifft mit lediglich 197 pA die Anforderungen bei weitem. Trotzdem wurden
GroRRe und Kosten nicht vernachlassigt. Das BMS ist geringfiigig kleiner als die geforderten 50 x 30 x
Mn YY dzy R | 2 a (ZBlie wehilel alsvales \fergleichbareP
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1 EINLEITUNG

1.1 EINLEITUNG

Japan,11. Marz 2011die Erde bebtund eine Erdbebenwoge (jap. Tsunami)tralif die Klste von
Fukushima, dem Standort des 1966 erbauten Kernkraftwerks Fukushima Daiichinethalb
weniger Sekunden nachuftreffen des Tsunamisverden sicherheitskritische Einrichtungen des
Kraftwerks so stark beschadigt, dass der SypAl nichtmehr abzuwenden istSpatestens nach
diesem Unfall erkennt die Bundesregierung, dsishdas Atomzeitalter miginstiger und reichlich
vorhandener Energie seinem Endeigt. Daraufhin werden Investitionen iarneuerbarenEnergien
wie Windkraft, Wasserkfaund auch Sonnenenergigetatigt,um derKernkraftbis 2020 den Riicken
kehren zu kénnenAuch wenn diese Energien keinen Suf@&U herbei fihren kdnnen, besitzen sie
doch einen gravierenden Nachte®ie sind nur dann verfiigbar wenn der Wind weht, das$¥a
flieRt oder die Sonne scheintym erneuerbaren Energien zum Durchbruch zu verhelfen, bedarf es
also einem Energiespeicher, der mit berschissiger Energie gediitien kannwennim Stromnetz
Uberfluss bestehtund zudemEnergie in das Stromnetz abgiwenn erhohter Bedarf besteht.

Eine Moglichkeit zur Speicherung von elektrischer Energie besteht in der Nutzung von
Akkumulatorenwelche elektrische Energie in Form von éleghemischer Energie speicheund bei
Bedarf auch wieder abgeben kénnen.

Es «istieren zahlreiche Akkypen wie zum Beispiel der NicKdetallhybrid oder derBleiAkku, die
in letzter Zeit allerdings mehr und melaturch leistungsstarkereLithiumPolymerAkkus ersetzt
werden.

Neben der stationdren Speicherung von Energie eignethsider LiPo Akku wegen seiner
vergleichsweisen hohen Energiaund Leistungsdichte auch zur Energieversorgung mobiler
Geratschaften wie Handy;Hike oder auch Elektroauto.

Wahrend bei einen Handy noch eine einzelne LiRelle genligt um den Energiebedarf decken,
mussenLiPoeZellsn bei groRerem Energiebedarf wie beispielsweise dem Elektroad&r einer
StromnetzPufferBatterie zu einem Akkwgek verschaltet werden. In einefkkkupackbefinden sich
mehrere parallel undin Serie geschaltete Zellen, die vomfzen wie ein grofRer Akku mit ahter
Spannung betrachtet werdenDies hat aber den Nachteifjass einzelne Zellen de&kkupack
wahrend dem Ladeund Entladevorgang nicht mehr individugthm Ladegeratiberwacht werden
kbnnen Wegen Herstellertoleranzerund Alterungsprozesse kodnnen Zellen innerhalb des
Akkupacksveniger Kapazitat enthalten als andere umaich mehreren Ladeind Entladeyklentiber-
bzw. unterladen werden.

Um dies zu verhindegrsoll in dieseArbeit ein BatterieManagementSystem (kurzBMS) entwickelt
werden welches innerhalb deskkupacksverbaut istund durchBalanciermal3nahmenlle Zellen
aneinander angleicht.



1.2 ZIELSETZUNG

Das Ziel dieser Arbeit ist,emlerstdie LiPeTechnologie genauer zu betrachtemm anschlieRend aus
den gewonmen Erkenmntissen ein optimal auf die LiFeechnologie abgestimmtes BM&twickelnzu
konnen.

Bei der Entwicklung des BMS sollen aul3erdem verschiedene Designmdglichkeiten aufgezeigt und
verglichen werden, und aus den daraus gewonnen Erkenntnissen dann pgimab auf die
Anwendung zugeschnittenes BMS entstehen.

Der Einsatzort des BMS soll im BereiclBike- oder PedeledAkku liegen, worausofgende
Anforderungen entstehen.

Essollen 6- 24 Zellen bis zu einer Grof3e von 20Ah pro Zelle unterstitzt werdewllEsdglich sein

das BMS mit externen Systemen zu verbindenum beispielsieise den aktuellen Akkustand
Ubermitteln zu kdnnen AuRerdemsoll dasBMSdie GrofRe degkkupack kaum veranderrund auch
dauerhaft indiesemverbaut werden. Um den Akkupackdurch die dauerhafte Verbindung mit dem
BMS nicht zu entladenmuss besonderen Wert auf energiesparendes Design gelegt werden.
Schlussendlich salas gesamte Systeso kostengtinstig wie moglich sein.

Zusammenfassengeltenfolgende Anforderungen:

- Modularer Aufbaufir bis zu 24 Zellen in Serie
- Fur LiPezellen bis 20Ah

- Kommunikationsféhig

- Kleiner Formfaktor: 30 x 50 x 10 mm

- Geringer Stromverbrauck 1mA

- Einfache Herstellung

- Geringer Preis pro Zelle

1.3 MOTIVATION

Es existieren zwar bereits zahlreiche BM8 dem Markt(siehe Abschnitt7.3), allerdings erflllen
keinedie in dieser Arbeit geforderten Anforderungen:

- Modulare BMS sind meist auf gro3e Zellen ausgeledtsimd deswegerugrof3

- Kommunikationsfahigeind parametrierbareBMS sind im Bereich ve#00e | y3Sa A SRSt (
Ubersteigen damit teilweise den Preis des Akkus selbst.

- Der Stromverbrauch deauf dem Markt befindlicheBMS ist sehr hoch

Aus diesen Griinden wird in folgender Arbeit eigenesBMS entwickelt.
1.4 GLIEDERUNG

Die folgendéArbeit lasst sich iB Kapitel unterteilen:

Analyse der LiP&kku-Technologi@: Ziel dieses Abschnittes ist es die Funktionsweise der
verschiedenen LiRAkkuTechnologie aufzuzeigen und miteinander zu vergleichen. Des Weiteren



werden die inneren Vorgange des Akkus wahrend démde und Entladevorganggenauer
betrachtet, umErkenntnisse zur Optimierung des Balancieralgorithmus des BMS zu erlangen

Balancierverféaren: In diesem Abschnitt geht es um das Balancieren von ARkupack.
Insbesondere wird darauf eingegangen warum eine Balancierung nétig ist und wie sie am besten
funktionieren sollte

Aufzeigen von verschiedenen Designmoglichkeitelm diesem Abschnitiverden verschiedene
elektrotechnischeRealisierungerveranschaulicht welche es ermdéglichen Spannungen einzelner
Zellen zu messen und Energigischen derzellen zu transferieren.

Realisierungdes BMS In diesem Kapitel werden die im vorgagangen Kapitel gewonnenen
Erkenntnisseenutzt,um einen Schaltplan, Platine und Software flrf funktionsfahiges BMS zu
entwickeln.

Evaluierung Nachdem ein funktionsfahiges BMS hergestefltrde, wird esim Hinblick auf die
gestellten Anforderugen evaluiert.



2 ANALYSE DER AKKBCHNOLOGIEN

2.1 AKKUGRUNDBEGRIFFE

Um im Folgendenie verschiedenen LiR®echnologierund Funktionsweisen genau&eschreiben
zu kénnenbedarf es zuerst einigen Begriffserklarungen

Spannung einer Zelle [V]

Die Spannung eer Zellewird im unbelasteten Zustand gemessend lasst sich als Indikator des
Ladezustands deuten. Je voller eine Zelle ist, desto hdher ist ihre Spamiengpannung ist also
proportional zum Ladezustangie Abbildungl verdeutlicht.
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Abbildung1: Spannungsverlauf beirkntladen einer LiP@elle, augPopov, et al., 2004)

Wie man erkennen kannpesteht zwischen Akkuspannung und Ladezustand kein linearer
Zusammenhang.

Minimale und maximale Spannung variieren je nA&kuTechnologie zwischen 2,0 und4/olt und
mussen eingehalten werdenm die vom Hersteller angegebene Lebensdauer zu erreichen

Kapaziét einer Zelle Ah]

Der Energiegehalt einer Zelle wird meist in Amperestunden [Ah] angegeben und mit dem Buchstaben
Cfur engl. Capacityabgekirzt. Hierbei wird bewusst nicht di#attstunde Wh] als Einheit fur die
Beschreibung der Energiemenge genutzt, slah dadurch wegen der variablen Zellspannung
wahrenddes Entladens die Berechnung des entnehmbaren Stroms [A] sehr erschwert.

Innenwiderstando m 6

Der Innenwiderstand einer Zelle wird @hm [m] angegeben undst ein Indikator fir den maximalen
Entladestrom sowie fur das Alter der Zellde alter eine Zelle ist und desto 6ftee geladen wurde,
desto hoheiist ihr Innenwiderstand gegentiber dem Neuzustand.



Entladestronfaktor

Der Ladesowieder Entladestrom der Zelle wird meist in einemIi&ehen der Kapazitat angegeben.
Beispielsweise bedeutet ein maximaler Ladesti@ktor von 05C dass pro Stunddie Halfte der
maximalen Kapazitat der Zelle geladen werden kann.

Entladezustand: DOD

Der Entladezustand (engl.Depth of Discharge, kur©0OD besdireibt zu wie viel Prozent eine Zelle
entladen wurde. Ein DOD von 80% bedeutet beispielswdass sich noch 20% Restkapazitat in der
Zellebefindet Der DOD wird meist im Zusammenhang mit der Lebensdauerangabe des Herstellers
verwendet, um die Lebensdaubei verschiedenen Entladristern zu spezifizieren.

Ladezustand: SOC

Der Ladezustand (eng&ate of Charge, kursS0OQ ist das Gegenteil zuDOD E gibt also an wie viel
Prozent der Gesamtkapazitat siobchin der Zelle befindet und wird meist im Zusammenhang mit
Lade oder Balanciervorgangen verwendet.

Lebensdauer

Die Lebensdauer einer Zelle wiats Anzahl der Ladezyklen einer bestimmten Tiefe (DOD) spezifiziert,
nach denen die Kapazitat der Zelle auf 80%es Ausgangswertes gefallen i®eispielsweise
bedeutet eine Lebensdauer Angabe von 500 Zyklen bei 100% DOD, dass eifeéGdatékomplett
geladen und wieder entladen werden kann und danach noch 80% ihrer Nennkapazitat besitzt.

EnerqgiedichtdWh/kag]

Die Energiedichteeiner Zelle ist definiert als das Verhdltnis zwischen der gespeicherten
Energiemenge und der Masse der Zelle. ®ied mit Wattstunden pro Kilogramm [Wkd]
angegebenund lasst sich berechnen, indem man die Nennspannung mit der Nennkéipdes
Akkus multipliziert und dann durch das Gewicht dividiert.

Tabellel zeigt den typischen Energiegehalt einiger Speichersysteme.

. . - Lebensdauer bei
Speichertechnologie Energiedic hte [Wh/kg] 100% DOD
Elektrolyt - Kondensator 0,01 100.000x
Blei Akku 30 500x
Lithium Titanat Akku 90 10.000x
Nickel Metallhybrid Akku 100 500x
Lithium Polymer Akku 125 1.000x
Wasserstoff inkl. Tank 331 K
Lithium Luft Akku 1 1000 100x

Tabellel: Vergleich der Energiedichte verschiedener Speichertechnologieis(wikipedia, Energiedichte)

Kondensatoren kdnnem Bezug auf ihr Gewichitur sehr wenig Energie speicheer BleiAkku
steht schon etwas besser da. Lithium Polymer Akkus kdnnen in Bezug auf ihr Gewicht allerdings die

1 1n Entwicklung



meiste Energie speichern. Der Lithitimaft-Akku befindet sich derzeit noch Entwicklung, soll aber
den LiPAAkkuin Bezug auf seine Energiediclum eine Gré3enordnungiberbieten.

Neben der Energiedichte in Bezug auf das Gewicht wird bei manchen Speichertechnologien auch die
Energiedichte in Bezug auf das Volumén Betracht gezogen falls diese sich wesentlich
unterscheiden. Beispielsweise besitztnei Wasserstoff eine Energiedichte von 40k Wh/kg bei einer
volumetrischen Energiedichte von nut72Wh/l bei einem Bar KompressioZum Vergleich hat
Benzin mit 12 Wh/kg eine volumetrische Energiedichte von 9,6k Wh/I.

Leistungsdicht¢W/KG]

Die Leistungsdichtéeschreibt wie viel Leistung pro Gewichtseinheit des Speichers zur Verfligung
steht Siewird in Watt pro Kilogramm angegebemnd wird meist nur dann beachtetwenn
besondersviel Leistung bendétigivird, oder nur wenig Leistung zur Verfligung stehdbelle2 zeigt

die typische Leistungsdichte einiger Systeme.

Speichertechnologie Leistungsdichte [W/kg]
PEMFC Brennstoffzelle 250°

Lithium Polymer 500

Lithium Titanat 4000
Elektrolyt Kondensator 10000

Tabelle2: Leistungsdichte verschiedener Speichertechnologiens (wikimedia, Energiespeicher)

Kondensatoren lieferibeispielsweiseviel Leistung bei nuwenig Gewicht und erden deshalboft
zum kurzzeitigerusgleichen von Spannungsspitzen eingesetzt.

2.2 AKKU FUNKTIONSWEISE

Generell besteht jede Batterie, wie auch jeder Aklkus zwei verschiedenen Elektrodefinem
verbindenden Elektrolyund einem SeparatorDabei fungiert eine Elektrode als Anode, also als
Elektronenspenderger negativePol des Akkus, und eine Elektrode als Kathode, welche Elektronen
absorbiert, alsaler positivePol des AkkusAbbildung?2 zeigt den Aufbau einer einfachen Batterie auf
Basis von Zink und Kupfeias sogDaniell Element.

2 (Zedda & Schlota, 1999/2000)
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Abbildung2: Aufbau des Zink-Kupfer-Akkus aus(Winter & Maller, 2005)

Der negative Pol besteht aus Zink, der positive aus Kupfer. Die Elekiislyng beteht aus Kupfer
und ZinksulfatDer Separator besteht awsnemionendurchlassige Filterpapier.

Das Redoxpotential (siefEabelle3: Redoxpotentiale verschiedener Stoffées Zinks betragD,76
Volt, wahrend das Potential von Kupfer bei 0,35 Volt liegt. Dies ergibt eine Spannung vef 0,35
0,76) = 1,11 Volt. Verbindet man also die beiden Halbzellen mit einer Glihldlefen bedingt
durch das geringerPotentialdes Znks, Elektronen in Richtung des Kupfers. Forfheteigt die am
negativen Pol ablaufend®xidationsgleichungZink reagiert zwei Elektronen und einem Zindlon
welches in den Elektrolyten Ubergeht.

WES We cCQ O

Am positiven Kupfergl werden die Elektronen aufgenommenie Formel(2) beschreibt. Ein in der
Elektrolytlosung vorhandenes Kupfiem reduziertmit zweiElektronen zu Kupfer.

00 cQ 9060 @
Im Elektrolyt der Zink Elektrode entstelnun einc ¢ -Uberschuss, wahrend im Elektrolyt der

Kupfer Elektrode eifY0 -Uberschuss entsteht. Durch das iowemchlassige Filterpapier
diffundieren die beiden lonen in das jeweils andere Elektrolyt und rekombinierengxw.

Schlie3t mannun anstatt der Gluhlampe eine Spannungsquelle mit einer Spannung groRRer der
Potentialdifferenz der beiden Halbzellen an, so laufen alle Prozesse in umigekeithtung alund

der Akku wird wiede geladen. Einzig die Mischungn Kupfer und Zinksifat im Elektrolyten der
Kupferdektrode lasst sich nicht mehr vollstandig entmischen, wodurch die-Laatk Entladezyklen
dieses Akkus stark begrenzt sind.

11



2.2.1 REDOXPOTENTIAL

Das Redoxpotential beschreibt die Bereitschafhes Stoffes in einem StoffpadElektronen

aufzunehmen oder abzugebeber Stoffmit dem geringerenPotentialgibt Elektronenab, wéhrend

der Stoffmit dem hdheren Potential Elektroneraufnimmt Generell lasst sich sagee groRer das
Potential zwischen Kathodenund Anodenmaterial eiree Akkusist, desto groRer ist seine
Energiedichte.Tabelle 3 zeigt einige flr Akkus typische Stoffe und ihre Redoxpotentiade

Verwendung einer Wasserstoff Halbeedlls Reaktionspartner

Material Formel Redoxpotential [V]
Cobalt Fo = Fo 1,82
Titan @ w4 1,25
Eisen I m - 0,77
Kupfer F O = 0,35

Wasserstoff gl = 0

Cobalt o - -0,28
Zink . - -0,76
Lithium 4 = -3,04

Tabelle3: Redoxpotentiale verschiedener Stoffeei Standardbedingungeri, aus(wikipedia, Standard_electrode_potential)

Man erkennt, dass Lithium wegen seines grof3en negativen Potentials ein perfekter Kandidat fur de
negativen Pol eines Akkus igtahrend Cobalt und Eisen eguter Stoff fir den Positiven Pol eines
Akkus ist.

2.3 LITHIUM AKKMATERIALIEN UND FUNRNSWEISE

Lithium Akkus bestehen wie auch das BdinhElement aus zwei Elektroderiném Elektrolyten und
dem Separatardie in diesem Abschnitt genauer erklart werden.

Dabei wird auf folgende Punkte eingegangen:

- Elektrolyt und Separator
0 Lithium lonen
0 Lithium Polymer

- Kathoden
o 0"Q0¢
o 0O
o 0 Qlot
- Anoden
o 0 YO

2.3.1 ELEKTROLYND SEPARATOR

Der Separtor hat die Aufgabe die beiden elektrofgtréankten Elektroden voneinander zu trennen,
gleichzeitig aber ein guter lonenleiter zu sein.

? Standardbedingungen: 25°C, 1 Atmosph&iashreines Material

12



Beim LithiumAkku existieren zwei vorherrschend8eparatobauweisen Zum einen Lithiumonen
und zum anderen LithiurPolymer, wie irAbbildung3 dargestellt.

Anode Elektrolyt + Separator Kathode

29000 » slalelals]

T TIIT] L e 8 & -y
ssses e o 99990 Lithium
R - 00000 Polymer
seeee o ® L 0 @ @

(TTTT] 00000

Anode Elektrolyt + Separator Kathode

29888 & [alalelale]

seses _ 80008  Lithi
$358 ° Bt ionen
seeee o ® o 0 @@

LTI 1] 00000

Abbildung3: Schematischer Aufbau Lithiwstonen und Polymer

Die Armde besteht aus Lithium (Blauln der Mitte befindet sich der Elektrdlymit Separator
(Hellblau, Rot)Die Kathode besteht aus Q0 éoderd Q¢ U (Orange + Bla)

| 2.3.1.1 LITHIUMIONEN

Beim LithiumlonenAkkubestelt der Separator aus einem ioneéuarchlassigen Kunststofind ist von
einem fliissigenElektrolyen, wie zum BeispielLithiumhexafluorphosphat 0 "D geldst in
Ethylencarbonatumgeben Durch die flissige Eigenschaft muss durch die dul3ere Hille des Akkus
sichergestellt werden, dass Separator und Elektrdgg Akkus an ihrem vorgesehenen Platz bleiben.
Dies limitiert vor allem die méglichen Bauformand erhoht die Herstellungskostern Lithium
lonenAkku benétigt immer ein festes und stabiles Gehause.

2.3.1.2 LITHIUMPOLYMER

Der LithiumPolymerAkku vewendet im Gegensatz zum LithidionenAkku keinen flissigen
sondern einen gelartigen Elektrolytewie Polyvinylidenfluoridder direkt auf dem Separator
aufgebracht istDer Separator bestehgbenfallsaus einem ionedurchléassigerKunststoffund liegt

als Folie vor. Dies erleichtert und verginstigt vor allem die Herstellung des Akkus. Die Elektroden
werden mit dem gelgetrédnkten Separator verpres und verbacken und besitzen genug
Eigenstabilitdt so dass kein stabiles Gehause mehr benétigdwbDadurch lassen sich Lithium
PolymerAkkus fast in jeder erdenklichen Bauform herstellen. Neben den Herstellungsvorteilen
besizen sie auch eine besserenenleitfahigkeit weswegensich die Nennspannundes Akkus
gegenuber dem LithiuAobnenAkku meist um @, Volt erhoht.
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2.3.2 ELEKTRODENMATERIALIE

Im folgenden Abschnitt werden die am meisten verwendeten Kathedad AnoderMaterialien, so
wie die daraus restierenden Akkus vorgestellt.

2.3.2.1 LITHIUM COBALT OXID

Der LithiumCobaltOxid (kurzD Q0 § Akku benutzt wie der Name scha@ndeutet O Q0 ¢als
Kathodenmaterialund Kohlenstoff, meist in Form von Graph#é)s Anodenmaterial. Er wurde
erstmals 1980 von John B. Goodenough beschrieben und seitdem fortlaufend weiterentwickelt. Die
Nennspannung betragt,8 Voltin der Lithiumlonen Version und ,3 ¢ 3,8 Volt in der Lithium
Polymer Version. Je nach Ladezustaddvanktdie Leerlaufspannungwischer3,0 und 42 Volt. Die
Energiedichte betréagt 16200 Wh/kg, sowie 200-300 Wh/I bei einer Leistungsdichte von 1:@00

W/kg. Je nach Hersteller variiert die mogliche Anzahl von Ladezyklen zwischen 200 uriokil000
100% DOD Die Selbstentladung betragbei Raumtemperatur ca. -50% monatlich (General
Electronics Battery Co., Ltd., 2006)

Der Akku sollteninimal bei-20°Cbetrieben werden da der Elektrolyt bei diesem Temperaturbereich
zugefrierenbeginntund dadurch die chemischen Reaktionen nur noch sehr gehemmt oder gar nicht
mehr ablaufen kdnnen. Auf3erdem sollte eine Betriebstemperatur von 60°C nicht Uberschritten
werden Bei Uberladung oder Uberhitzung des Akkus scheidet sich Sauerstoff von der Kathode ab
und reagiert exothermisch milem organischen Elektrolytemnerhalb der Zelle. Dadurch erhoht

sich die Temperatur weiter und es kommt zu einer immer starker werdeka@gtenreaktion demso
genannten oThermischen Durchgehén Ohne Kihlung von aul’en kommt es unweigerlich zur
Explosion und Zerstorung des Akkus.

Folgende Gleichungen zeigeie Reaktionen die an Anode (Form@)) und Kathode Formel (4))
stattfinden.

0MQ6 6 0 Q ©

COREH 0Q Q cUQOGE @

Die Verwendung von Cobalt itdathodenmateriabringt sehr hohe Materialund Herstellungskosten
mit sich Wahrend Cobalt in den vergangenen 5 Jahren im Schnitt 40&iktete, bewegte sich
Mangan (sieheAbschnitt 2.3.2.2 nur im Bereich von 4$/kgmobile-power.info, Handelspreise)
Zudem steht 0 Q0 ¢ im Verdacht Herzmuskelerkrankungen auészeh (wikipedia,
Lithium_cobalt_oxide)

| 2.3.2.2 LITHIUM PERMANGANATE

Der LithiumPermanganatedkku (kirzz 0 Q¢ 0 ) besitzt eine Kathode aus Q¢ 0 und eine Anode
aus Kohlenstoff, meist aus Graphih Wesentlichen funktioert er genau so wie der Lithi@obalt
Akku, besitzt allerdings nicht alle seiner negativen EigenschaNeben geringerem Preis und
bessere Umweltvertraglichkeit des Mangans, ist dignium-Permangante-Akkuauch eigensicherer
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als der LithiursCobaltAkku Da Mangan nicht mit Lithium reagiert, kann es zu keiner Abscheidung
von Sauerstoff kommen, sodass ein thermisclizgchgeha aufgrund von Kathodenmaterial
Reaktionen ausgeschlossen Bte Kathodenreaktion ist durch Forn{g) beschrieben.

0WE o 0QQ WEL O

Die Anodenreaktion isiquivalent zum LithiurCobaltAkku (Forme(3))

2.3.2.3 LITHIUM EISEN PHO3HH

Der LithiumEisenPhosphatAkku(kurz:0 "QIO6) wurde 1996an der Universitat von Texas Austin
erfunden und ist derzeit die am vielversprechend8t&kutechndogie auf dem Markt. Er besitzt zwar

nur eine Energiedichte von 9010 wh/kg, dafiir aber eine hohe Leistungsdichte von 1@Kg und

eine Uberragende Lebensdauer von 5000 Zyklen. Au3erdem ist er schnellladefahig mit bis zu 3C und
kann Entladestrome von be20C liefern. Die Nennspannung liegt beR 3v/olt mit einem
Arbeitsbereich von 3 bis 37 Volt(winstonbattery, WBLYP100AHA)

Durch die Verwendung von Eisen und Phosphor als Kathodenmaterial kénnen die Akkus sehr
kostengiinstig produziert werden und sind zudem noch Umweltfreunelticls cobalt- oder
mangarhaltigen Akkus.

Zudem besitzt der LithiurRisenPhosphatAkku die hochste Eigensicherheit alkeuf dem Markt
befindlichen LiPdechnologien Dies ist darauf zudkzufiihren, dass sich Sauerstoff iriQIOE -
Material nur unter extremen Bedingungen abscheid¥tlence Technology, 2018hd somit kaum
Explosionsoder Feuergefahr besteht.

Formel(6) beschreibt die an der Kathode stattfindende Reaktion.
D QTQO 0'Q Q "0QDh ©

Die Anodenreaktion isiquivalent zum LithiurCobaltAkku (Forme(3))

2.3.2.4 LITHIUM TITANAT

Beim LithiumTitanatAkku (kurzD /) besteht die Anode nicht wie sonst aus Kohlenstoff
sondernaus? Y, wahrend die Kathode auden ublichen Materialien wi® Q¢ 0 oder0 Q06 €
hergestellt wird. LithiurATitanat besitzt im Vergleich zu Kohlenstoff einef&h grolRere Oberflache,
die den Elektronenfluss beginstigt und den Akku somit hochstromfahig macht. Die Leisthigsdi
betragt 4000W/kg, obwohl die Energiedichte mit-30 Wh/kg gegeniiber dend "Q0 é-Akku
geringer ist. Die geringere Energiedichte ist auf die geringere Nennspannung voieol2 bei
einer Arbeitsspannung voh,7 ¢ 2,8 Volt, zurtickziilhren (wikipedia, LithiumtitanatAkkumulator)
Durch die veranderte Anode sind Ladmd Entladezyklen von 10000 und mehr mdglich. AuRerdem
lasst sich der Akku im erweiterten Temperaturbereich ve#0 bis +55°Chetreiben (mobile-
power.info, LithiumTitanatAkkus)
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2.3.3 VERGLEICYHON KATHODEN UND ADEN MATERIALIEN

Tabelle 4 vergleicht die verschiedenen Kathodemnd Anodennaterialien und die daraus
resultierenden Akkugrameter

Technologie | Nennspannung | Energie- | Leistungs- | Energie- | Zyklen Selbst-
V] dichte dichte dichte Entladung
[Wh/kg] [W/kg] [Wh/L] [Y%6/Monat]
3,7 180 200-300 340-400 400 5-10
38 100 ? ? 300 ?
2,4 7090 4000 140180 | 10000 ?
3,2 90-110 1800 220 5000 3

Tabelle4: Vergleich der AkkeChemie aus(General Electronics Battery Co., LtdQ06) (winston-battery, WBLYP100AHA)

2.4 LADUNCGEINER.IPGZELLE

Das Laden vorLiPoeZellen ist ein sehr kritischer Vorgg und sollte nur mit spezielletiPo
Ladeelektronildurchgefiihrt werden, dnn das Risiko von Feuer unkpbsion bei falscher Ladung
ist allgegenwartigWahrend modernere Nickel Metallybrid-Akkus beimUberladen nur tbemaRig
heil3 werden, neigen LiPdkkus eher zu Explosion und Selbstentzimgl Insbesondere beim
Lithium-CobaltOxidAkku besteht durch die interne Bildung von Sauerstofferhdhte
Explosionsgefahr

Um das uberladen zu verhindern werden intelligente Lader verwendet, die Parameter wie Strom,
Spannung und manchmal auch Temperatur verwendem den aktuellen Ladezustand des Akkus zu
bestimmen.

Abbildung4 zeigt den typischen Spannungsd Stromverlauf wahrend dem Laden eingPcZelle

50
4 2500
45 +
4 2000
4.2
=40 ¢ {80 E
o —
<L =
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g 35 VOLTAGE {100 &
(&)
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30 - 4 500
2-5 1 1 1 U
00 05 10 15 20
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Abbildung4: Typisches Ladeverhalten einerlboin-Zelle, hier Panasonic CARG650CHbei 0.7C Ladestrom und 25°@us Datenblatt

Der Ladeprozess setzt sich dabei aus zwei Teilprozessen zusammen.
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Konstanter Strom

In der ersen Ladephase wird die Zelle von démader mit einem konstanten Strom (engtonstant
current, kurz: CC) versorgt. Der Ladestrom betragt typischerweisede€ weniger Durch die
konstante Energiezufuhr steigt die Zellspannung nun mit der Zeit an. Sobald diesdhhaks
Sannung von £ Volt erreicht wird geht der Lader in die zveeRhase Uber.

Konstante Spannung

Nachdem die Zelle die Lad&hlussSpannung erreicht hatreguliert der Ladeden Strom herunter,

so dass di&pannung konstant bleibt (engl.: constant voltage, kurz: ©i@s muss geschehewgil

die gemessene Spannungchi der tatsachlichen unbelasteten Akkuspannung entspricht, sondern

der Akkuspannung plus dem Spannungsabfall Gber dem Innenwiderstand des Akkus verursacht durch
den Stromfluss. Die AulRen gemessene Spannung ist also héher als die wirkliche Akkuspannung. Um
dies zu umgehenwird die Spannung konstant gehalten und der Strom langsam verringert. Dadurch
verringert sich der Effekt des Spannungsabfalls immer mehr und die Zelle esshitigsendlich ihre
LadeSchlussSpannungwie Abbildungb verdeutlicht.

cC v

1c

Lade-Strom

Lade-Spannng

V]

(.5C+

Leerlauf-Spannung
(3. 25C

.10

Zejt —

Abbildung5: Angleich von Leerlasfund Ladespannungaus(tjinguytech, 2013)

Die Ladung wird typischerise beendet sobald der Ladestrom 0.1C unterschreitet.

Manche Lader bieten auch eine Sch#@llefunktion an, in delediglich eine C@€hase, aber keine
CVtPhase stattfindet. Wegen des immer gayér werdenden Stroms in der @hasewird kaum noch
Ladungm Akku gespeichert, die Ladstzaber tberproportional erhéht.

2.5 ENTLADUNGINER LIPQELLE

Zum Entladen der Zelle kann einfach ein Verbraucher angeschlossen werdenisDisveier darauf
zu achten die vom Hersteller angegebene Minimalspannung nichtunterschreiten um die
Lebensdauer des Akkus nicht zu reduzieréppischerweise betragtiese 3,0 Volt variiert aber je
nach Hersteller und Akku zwische® 2ind 35 Volt
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Der maximal entnehmbare Entladestrom betragt meist 1C und wird durch den Innerstddd der
Zelle limitiert. Bei hochstromfahigen Zellen wie LiFePo4 ist der Innenwiderstand beispielsweise

wesentlich geringer als bei herkbmmlicheiPeZelle.

Die entnehmbareLadungrelativ zur Nennkapazitavariiert je nach Zustand der Zellevie im
Folgenden beschrieben wird.

2.5.1 TEMPERATURABHANGIGKENES LIPO AKKUS

Die enthehmbard_adunghéangt stark von der Temperataler Zelle abJe warmer die Zelle ist, desto
mehr Ladungkann entnommen werden. Dies hangt damit zusammeass die Leitfahigkeit des
Hektrolyten bei steigender Temperatur stark zunimndtbbildung6 zeigt den Spannungsverlauf
sowie die entnehmbaréadungwvéhrend der Entladung bei unterschiedlichesmiperaturen.

Nennkapazitat

VOLTAGE [V]

0 500 1000 1500 2000 2500
DISCHARGE CAPACITY [mAh]

Abbildung6: Temperaturabhangigkeit der Entladekurve vétanasonic CGR8650CHei 1C Entladestromaus Datenblatt

Ublicherweise wird die Nennkapazitat bei Raumtemperatur angegeben. Bei htheren Temperaturen
kann also mehtadungentnommen werden als vom Hersteller angegeben.

Allerdings ist dagrhdhen der Zelltemperatur ein zweischneidiges Schwert, da die Lebensdauer d
Zdle stark verringert werden kanmsieheKapitel2.6.2).

2.5.2 STROMABHANGIGKHEINES LIPAKKUS

Neben der Temperaturabhéngigkeit hangt die entnehmbdradung einer Zelle auch vom
Entladestrom ab Abbildung 7 zeigt die maximal entnehmbaréadung bei unterschiedlichen

Entladestromen
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Abbildung7: Stromabhéangigkeit der Entladekurve von Panasonic 8B50CH bei 25°C

Generell gilt,je hoher der Entladestrom desto wenigeadungkann aus der Zelle entnommen
werden. Wahrend dies auch bei verfinffachen des Entladestroms vag @uf 1C gilt, bleibt eli
entnehmbare Energiemenge bei weiterer Verdoppelung des Entladestroms von 1C auf 2C konstant.
Dies ist darauf zurlickzufihredass sich die in der Abbildung evaluierte Zelle bei 2C Entladestrom
erhitzt, wodurch sich die entnehmbare Energiemenge wiedebdleth

2.6 LEBENSDAUHERNER.IPOGZELLE

Die Lebensdauer jeddsPosist begrenzt, kann bei optimaler Handhabualger wesentlich erhdht
werden. Im Folgenden wird genauer auf Faktoren und ihren Einfluss auf die Lebensdal#Pwon
Zellm eingegangenAlle in dieem Abschnitt befindlichen Daten und Schlussfolgerungen gelten
speziell fur LithiurCobaltOxidAkkus, lassen sich aber meist auf alle LithitlkkuTechnologien
Ubertragen.

Generell verringert sich di&apazitateines Akkus nach jedem Ladeund Entladevorgag, im
folgenden Zyklus genannt, ein wenig. Ublicherweise wird im Datenblatt des Herstadlae Grafik

oder eine Zyklemazahl angegeben, die beschreibt, nach wie vielen Zyklen unter
Standardbedingungen ein  Akku nur noch 80% seiner Nennkapazitat ligtarm. Die
Standardbedingungen héngen hierbei vom Hersteller und dem Anwendungsziel der Zelle ab.
Abbildung8 zeigt die entnehmbaréadungeiner Panasonic 18650 Zeltgét einer Nennkapazitat von
2250mAhin Abhangigkeit der bereits gefahrenen Zyklédie Bedingungen beim Zyklen sind 25°
Raumtemperatur, (Y CLaden, 1Entladen undeine Zellspannung zwischenund 42 Volt.
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Abbildung8: Veranderung der enthehmbaren Kapazitat bei zunehmenden Zyklen, Panasonic 18650

Man erkennt dass die Akkukapazitdt mit zunehmender Zykiergdnl abnimmt. Nach 300 Zyklen
verbleibt etwa 1900mAh Restkapazitat, der Akku besitzt also nur noch 84% seiner Negitikap

Weicht man nun von den oben genannten Standardbedingungen ab, kann sich dies positiv oder auch
negativ auf die Lebensdauer des Akkus auswirken, wie im Folgenden gezeigt wird.

2.6.1 STROMABHANGIGKEINES LIP@AKKUS

Der vom Hersteller angegebene Ladestrbetragt typischerweise 1ahd sollte eingehalten werden
um die spezifiziertenZyklen zu erreichen. Erhéht man nun den Ladestrom beispielsweise eine
schnellere Ladung des Akkus zu erreichen, verringert sich die Lebensdauer stark.

Abbildung9 zeigt die Restkapazitat einer Samsung Rundzelle mit einer Nennkapazitat von 900mAh in
Abhangigkeit der Zyklen bei unterschiedlichen Ladestromen.
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Abbildung9: Kapazitatsverlauf bei verschiedenen Ladestromen, éisn & Seok Choi, 2002)
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Wahrend bei 1C Ladestrom 500 Zyklen erreicht werdenringert sich die Lebensdaudvei
Erh6hung des Ladestroms ayRCschon um die Halfte auf 250 Zyklen. Erhéht man den Ladestrom
weiter auf 14C verringert sich die Lebensdauer auf ein Viertel der Nennlebensdauer.

Folgt man den Trend nun immgekehrter Richtung erkennt marje geringer der Ladestrondesto
mehr Zyklen kinen mit einer Zelle gefahren werden.

Ahnliches lasst sich beifntladen des Akkus beobachteAbbildungl10 zeigt den Kapazitatsverlust
einer Sony US18650 Zelle inhangigkeit der Zykiebei unterschiedlichen Entladiedmen.
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16 .=.@-.- 3C Discharge Rate -
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Abbildung10: Kapazitatsverlust bei verschiedendintladesromen, Sony US 18650 aBopov, et al., 2002)

Wahrend der Kapazitatsverlubei 1C Entladestrom nach 300 Zyklen %6 betragtbetragt er bei
einem Entladestrom wo2C schorl3%. Wird der Stromveiterhin auf 3C erhohterndht sich auch
der Kapazitatsverlust um weitere 3%.

Es lasst sich alsthlussfolgern: je geringer déade bzw. Entladestrom desto mehr Zyklen kénnen
gefahren werden.

2.6.2 TEMPERATUWBHANGIGKEIT EINEBQAKKUS

Die Eigenschaften vohiPeAkkus sind sehr startemperaturabhéngig. Zum einen erhdht sich bei
Erhdhung der Temperatuie Elektrolyil eitféahigkeitso dassnehr Leistungund Ladungentnommen
werden kann, zum anderen erhéht sich auch die Anzdbr irreversibel ablaufenden Reaktionen
innerhalb der Zelledie die Lebensdauer verringerbbildungll zeigt die Restkapazitat einer Sony
18650 Zellemit 1800mAh Nennkapazitdin Abhangigkeit der Zyklen bei unterschiedlichen
Temperaturen.
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Abbildung11: Kapazitatsverlust bei unterschiedlicherefiperaturen nach Zyklen, Sony 18650, g@sanko, et al., 2002)

Nach etwa 450 Zyklen bei Raumtemperatur,(R3°Q erreicht die Zelle noch etwa 80% ihrer
Nennkapazitat. Bei 45Cist dieser Restkapazitatsstand bereits nach 400 Zyklen erreicht. Wird die

Temperatur weiter erhoht verlkzt sich die Lebensdauer stark. Bei 55° C ist die Zelle bereits nach 250
Zyklen verschlissen.

Man erkennt,je warmereine Zellebetriebenwird, desto €hneller ist sie versdissen. Akkus sollten
also so khl wie mdglich undhur so warm wie ndétig betrieben werden. Die untere Temperatur

Grenze ist der Gefrierpunkt des Elektrolyt@l®er wegen drohender Eisbildung nicht unterschritten
werden sollte

2.6.3 LAGERUGN EINES LIPAKKUS

Selbiges qilt fur die (langere) Lagerung einer Zelle. Je warmer eine Zelle gelagert wird, desto hoher ist
ihr Kapazitatsverlust.Abbildung 12 zeigt den Kapazitatsverlust eineSony 16850 Zelle bei
unterschiedlichen Temperaturen und Ladezustand#e tber 12 Monate hinweg gelagert wurde.
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Abbildung12: Kapazitatsverlust wahrend der Lagerung bei unterschiedlichen TempeeatwndLadezustandenSony US 18650, aus
(Popov, et al., 2004)

Es zeigt sich deutlich, dass die bei 35°C gelagerten Zellen (Gelb + Blau) einen wesentlich gréReren
Kapazitatsverlust aufweisenls die bei 5°C (Rot + Griin) gelagerten Zellen. Neben dem erkennt man
auch, dass der Ladezustand der Zelle einen Eindlutslen Kapazitatsverlust beinagern hat. Bei

35°C verliert die komplett vagkladene Zelle (Gelb) etwa 3% mehr Kapazitat als die nur teilweise
geladene Zelle (Blau). Bei 5°C Lagerung féllt dieser Effekt zwar nicht sehr stark ins Gewicht, ist aber

noch immervorhanden.

Es lasst sich schlussfolgeja, kilhler und leerereine Zelle glagert wird, umso geringer ist der
Kapazitatsverlust.

2.6.4 LADESCHLUSSPANNUNGINES LIPAKKUS

Die LadeSchlussSpannung (engl: End of Charge Voltage, kurz EOCV) beschEibivelcher
Spannung der Zelle die Ladung beendet wirblidherweise werden LiRoauf 42 Volt geladen.
Abbildung 13 zeigt eine bei unterschiedlichen EOQG)étriebene Sony Rundzelle mit einer
Nennkapazitat von 900mAh.
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Abbildung13: Kapazitatsverlauf bei unterschiedlichen Ladeschk&sannungen, aufLim & Seok Choi, 2002)

Man erkennt deutlich, dass die Zellen mit hdherem EOCV in den ersten 100 Zyklethadahg
liefern, dann aber rapide dem Alterungsprozess zum Opfer fallen. Wéahrend die2nvib#t geladene
Zelle Uber 500 Zyklen Ubersteht, muss die m854Volt geladene Zelle bereits nach 180 Zyklen als
verschlissen gewertet werden.

Es gilt alsgge niedrigerdie EOC\Westo héhelist die Lebensdauer der Zelle.

2.6.5 ENTLADSSCHLUSSPANNUNGINES LIPAKKUS

Die EntladeSchlussSpannung (engl: End of Discharge Voltage, kurz: EODV) gibkiawelcher
Voltzahl die Entladung beendet wird. Sie variiert je nach Zelié idarsteller zwischen,2 und 35

Volt. BeiErhthungder EODV verringert sich automatisch die entnehmhbadungder Zelle, weil die
Entladung schon vor dem vollsténdigéamtladen unterbrochen wird.

Abbildung 15 zeigt die entnehmbard.adungeiner Sony Rundzelle mit 900mAh Nennkapazitat in
Abhéngigkeit der Zyklen bei verschiedenen Ent&dklussSpannungen.
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Abbildung14: Kapazitatsveranderng bei verschiedenen Entlad8chlussSpannungen, aufl.im & Seok Choi, 2002)

Obwohldie Erhdhung deEODY/ von 2,75V auf 35V eine verringerte entnehmbateadungvon 23%
mit sich bringt, bleibt die Lebensdauer in Bezug auf die verringeatkingkonstant. Eine Zellaie
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mit einem EODV von56V betrieben wurdeverliert genau so viel Kapazitat wie eine Zelle mit einem
EODV von,Z5V.

Eine Veranderung der EODV h#to keinen Einfluss auf die Lebensdauer der Zelle.

2.6.6 DEPTH OF DISCHARGBHRES LIRPAKKUS

Kombiniert man nun die Erkenntnisse aus EOCV und EODV, lassen sich optimale
Ladeustandbereiche einer Zelle ermitteln, die die Lebensdauer bestmdglich erhéhen. é&eedEr
Entladung (EODV) hat keinen Einfluss auf die Lebensdauer, deswegen empfiehlt es sich die Zelle
madglichst im unteren Spannungsbereich zu betreiben. DidneHder Ladung (EOCV) hingegen
beeinflusst die Lebensdauatemnach solltedie Zelle also moglhst nie komplett geladen werden.
Abbildung 15 zeigt die Restkapazitat einer 18650 Zelle mit einer Nennkapazitat von 1500mAh in
Abhéngigkeit der Zyklen bei unterschietiem DOD. Zunkrmitteln der Restkapazitat wurde die
Testzlle alle 25 Zyklen komplett geladen und wieder entladen.
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Abbildung15: Kapazitatsverlust in Abhangigkeit woDOD, augCristo & Atwater, 200%
0-100% entsprechen dabei dem kompletten Laden und Entladen der Zelle.

50m 1 &: Sy (& LINE @RSy R S szl Aelle wird vollstiandig geladen und
immer nur teilweise entladen.

25-75% entsprecheteilweiser Ladung und Entladung.
0-50%entsprechen teilweiser Ladung und kompletter Entladung.

Man erkennt, dass alle Zellen die im oberen Spannungsbebeitiebenwurden, also @100% und
50-100%, eine kirzere Lebensdauer aufweisen als die Zellen, die im mittleren und unteren
Spannungsbereichalso 2575% und 60% betriebenwurden.

Zwischen den beiden Szenarios-Z®6 und 60% sind keine Unterschiede in Bezug auf die
Lebensdauer zu erkennen.
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Um eine bestmogliche Lebensdauer zu erreictamilte eine Zelle also im Bereich vosv8% ihrer
Nemkapazitat betrieben werden. Dadurch verringert sich zwar ditnetmmbare Kapazitat um ca.
25%, aber ik Lebensdauer erhéht sich Giberproportional.

2.6.7 ZUSAMMENFASSUNEBENSDAUER
Zusammenfassend lasst sich also durch folgende Punkte die Lebensdauer einethdbker

- Geringer Ladeund Entladestrom
- Geringe Betriebsund Lagertemperatur
- Ladung und Entladung im Bereich veid®®o der Nennkapazitéat

2.7 AKKUPACKUFBAU

In den meisterAnwendungen sind Spannungen, Entladestréme und Energiemdigyeine einzelne

Zelle liefern kann nicht ausreichendum die fur die Anwendung benétigte Leisturiggw.
Energiemengezu liefern. Durch Zusammensdtuamg der Zellen zu einenfkkupack kann die
Leistungsfahigkeitind Energiemengerhdht werden. Ublicherweise wird die Verschaltunghrerer

%St t Syt YA (F oL S 1eoNeNdlSIA  FNNJ 2SRSa aEd RAS #hKt R
eingetragen wird. Eilkkupacky A i RS NJ . SBPBA © Syidayi A (i ceatiell, &i2 jeweils %S f f
aus 3parallelen Zellen bestehen.

SN
Sy

2.7.1 PARALLMERSCHALTUNG VOIRGOZELLE

Bei der Parallelschaltung mehrerer Zellen werden alle negativen und alle positiveriRzdéner
Zellen miteinander verbundefsieheAbbildungl6).

®

®©

Abbildung16: Parallelschaltung von 3 Zellenm { ot &

Durch die Verbindung besitzen alle Zellen die gleiche Spannung, ihre Kapazitat addiert sich. Damit
zwischen den Zellewahrend demVerschaltenkeine hohen Stromauftreten, ist es wichtig dass alle
Zellen die gleiche Spannung aufweisen, also den gleichen DOD besitzen. Eine lbliche Vorgehensweise
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ist es, alle Zellen vor derVerschalten einzeln vollladen und anschlieRend zu verschalten.
AuBBerdem sollten nur Zellemit gleicher Chemie parallelisiert werden, da sich sonst durch die
unterschiedlichen Spannungsanforderungen der einzeldelhChemia die nutzbare Kapazitat des
Akkupack zusétzlich einschrankt.

Wegendem geringeren Innenwiderstand der parallelisierteieteist es nun mdglich héhere Stréme
aus demAkkupackzu ziehenwie Formel(7) zeigt

-

0 ~ 0
Y

™o

Mit n = Anzahl der Zelle, R = Innenwiderstand, R/n = Innenwiderstand der parallelisierten Zellen

2.7.2 SERIElVERSCHALTUNG VOIROZELLHE

Bei der Serielloder auch Reihenschaltung werden die Zellen so verschaltet, dass am positiven Pol
der ersten Zelle der negative Pol der zweiten Zelle angeschlossen wird Adbildungl17). Dies

kann beliebig wiederholt werdemerartigverschaltete Zellen werden oft als String (deutsch: Schnur)
bezeichnet.

0, ®

E}IIE} E}=|E} E}Hlﬁr} BHIE}

Abbildung17: Reihenschaltung von 4 Zellenn { mt &
Durch die Reihenschaltung addieren sich die Spannungen der einzelnen &éleend die gesamt
Kapazitat desAkkupack durch die Zelle mit der geringsten Kapazitat bestimmt wird. Satiakk
Zelle beim Entladevorgang unter ihre minimale Spannung féliss die Entladung beendet werden.
Gleiches gilt auch beim dan. Sobald eine Zelle ihre maximale Spannung erreicht hat, muss der
Ladevorgang beendet werdeobwohl einige Zellen mdglicherweise noch nicht vollstandig geladen
sind (siehe&apitel3).

Obwohl sich der Innenwiderstand dé&kupack um das ffache einer einzelnen Zelle erhéht, bleibt
wegen der Afach erhéhten Spannung die maximal mogliche Stromentnahmatkal) wie Formel
(8) zeigt.
O ; Y ®
¢ Y

Wegen der erhdhten Spannung kann nun bei gleichbleibendem Strom eine erhéhte Leistung aus dem
Akkupaclentnommen werden.
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Im Gegensatz zur Parallelschaltung ist es bei der Reihenschaltung nvidgtichiedene ZelChemia
zu mischen. Dies wirkt sich zwar nicht negativ auf die Leistungklagpack ausmissteallerdings
beim Balanciererwegen der verschiedenen Spannungsanforderungesonders beachtet werden.

Vergleich

Folgende Tabelle fasst ddaiswirkung der Vechaltungsmdoglichkeiten zusammen.

Verschaltung | Entladestrom | Spannung | Innenwiderstand Kapazitat Energie
Parallel n 1 1/n YomMmb Xb? n
Seriell 1 n n aAy o % n

Tabelle5: Vergleich von Parallelind Reihenschaltung

2.7.3 TYPISCHE VERSCHAIGENVONLIPOGZELLHN

Tabelle6 zeigt einige typischAkkupackAnwendungen und didabei eingesetzt&/erschaltung

Einsatzgebiet Benotigte Leistung Verschaltung Kapazitat pro Zelle
Handy 10W 1S1P 2.2Ah
Pedelec 250W 6SXP 10Ah
Sonnenbatterie 2.4kW 8SXP 250Ah
Ebike 5kw 18SXP 20Ah
Tesla Roadster 215kwW 99S69P ?

Tabelle6: TypischeAkkupackVerschaltungeraus(sonnenbatterie, technischalaten), (stealthelectricbikes, 2013)
Man erkenntje hoher die bendtigte Leistungesto mehr Zellen werden Reiheverschaltet.

Bei der Auswahl der Verschaltung fir eineue Anwendungwird meist zwischen 2 Kriterien
abgewogen.

Zum einen muss die Spannungsanforderung des Systems erflillt werden. Ein Pedelec Motor erreicht
bei 24V seine Hochstgeschwindigkeit von R&/h, dementspechend missen mindestens sechs
LiPeAkkuZelen verbaut werden.

Zum anderen muss der benétigte Kabelguerschnitt und die damit verbundene Verlustleistung bei
hohen Stromen in Betracht gezogen werden. Bei einer Leistungsanforderung des Tesla Roadster von
215kW und einer Akkysannung von 99 -,2V = 45 Volt misse215.000W / 415V =520A durch die
Kabelstrange flieRenVergleichsweise muissedurch die Oberleitung der Deutschen Babgim
beschleunigen des 1G&. 1400 Ampere flieRerts empfiehlt sich alsdie Spannung und damit die
Anzahl der in Reiheverschalteten Zellen zu erhéherso dassvertretbare Kabelquerschnitte
verwencet werdenkdnnen. Andererseits muss aber bedacht werden, dass Spannungen von mehr als
400 Volt fur den Menschensehr geféahrlich sind und bei Montage und Wartung besondere
SicheheitsmalRnahmen erfordern.
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3 BALANCIEREN

Unter Balancieren versteht mgrdassalle Zellen eineé\kkupack aufdie gleiche Spannung oder den
gleichen SO@eladen werden

Sobaldmehrere Zellen in Serie verschaltsind, kommt esunweigerlichzum Driften der Zellen
untereinander (siehe Abschnitt3.1), so dass einige Zellen mehadungenthalten als andere.
Abbildungl8 verdeutlicht diesen Umstand.

°

6

Abbildung18: Akkupackmit Drift

Der Akkupackbesteht aus drei in Serie verschalteten Zellen, die alle die gleiche Kapazitat besitzen.
Die mittlere der drei Zellen enthalt wenigkadungals alle anderen, sie ist also abgedriftet.

Wirde man den unbalanciertelikkupackniun mit einemnicht balancierenderLader laden, wiirde es

zur Uberladung der ersten und dritten Zelle kommen. Dies geschvedit der Lader nicht die
Zellspannung der einzelnen Zellen, sondeandie Spannung des ganzékkupack Gberwacht. Der
Lader geht davon auslass ak Zellen gleich balanciert singhd bei 42 Voltihre EOCV erreicht
haben Erreicht derAkkupackalso3 - 42 = 126 Volt, ist er vollBeim laden fliel3t durch & Zellen

der gleiche Ladestronflle Zellen nehmen pro Zeiteinheit die gleidosedungsmengauf. Nach einer
gewissen Ladeit hat der Akkupackeine Spannung von 1@ Volt und der Lader schaltet ab.
Hingegen der Annahmeéass alle Zellen jetzt voll sind, sieht der Ladezustand der Zellen jetzt wie folgt
aus Abbildungl9).
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Abbildung19: Akkupackmit Drift, Uberladen

Die erste und letzte Zelle wurde tberladen und besitzen eine Spannung von beispie&®earsdt
obwohldie mittlere Zelle nicht einmal voll ist und nur eine Spannung von 4 Volt aufweist.

Waéhrend es bei alteren AkKDechnologien wie NiMiAkkus kaie Probleme beim geringfligigen
Uberladen gibt,sollte die Uberladung von LiRxkkus, wie in Abschnit?.6.4 gezegt, moglichst
vermieden werden

Besser ist es, einen Lader zu verwenden, der die Zellspannung jeder Zelle tiberwacht. Um Uberladung
zu verhindern, mussid Ladung beendet werden, sobald eine Zelle ihre EOCV erreicht. Im obigen
Beispiel wirde das bedeuten, dass die Ladbegndet wird sobald die beidenuBeren Zellen voll

sind. Obwohl die mittlere Zelle noch nicht voll ist, kann wedenvollen duR3eren Zkdn nicht weiter
geladen werden. Di&esamtlapazitat desAkkupack wird nicht optimal ausgenutzt.

Selbiges lasst sich auch belintladen beobachten. WMl nur die gesamte Spannung dakkupack
Uberwacht, lasst sich daraus nicht erkennen, dass eine Zel@tbdeer ist und ihre EODV erreicht
hat. Die Entladung wird nicht beendet und die mittlere Zeliel somit unterladen.

Wird die Spannung der einzelnen Zellen tberwacht, muss die Entladung beendet werden, wenn die
erste Zelle ihre EODV erreichgelbst wenn in den anderen Zellen noch Ladung vorhanden ist.
Dadurchwird die Kapazitat des\kkupack durch die schwachste Zelle bestimmt, was die gesamt
Kapazitat de#\kkupack stark verringern kann.

Bei paralleler Verschaltung mehrerer Zellen kann hingegen dwfinentstehen, da alle Zellen die
gleiche Spannung aufweisen, alqmer Definition balanciert sind. Parallelisiert man Zellen
unterschiedlicher Kapazitat, liefern die Zellen mit h6herer Kapazitat automatisch mehr Strom, als die
Zellen geringerer Kapazitat

3.1 GRUNDE FUBRENZELLENRIFT

Zuerst stellt sich die Frageie kann es maoglich sekann, dass einzelne Zellen in einefskkupack
der aus Zellen mit identischen Spezifikationentblet einzelne Zellen abdriften.

Dafiir gibt es eine Vielzahl an Griunden, \@nen die beiden wichtigsten irfRolgendengenauer
erlautert werden.
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3.1.1 LADUNGSUNTERSCHIEDE

Ein sehr banaler Grunflir Ladungsunterschiedest, dass die Zellen wahrend der Montage des
Akkupack nicht balanciert wurden, so dass ditkupackseit der Herstellungunbalanciert ist. Wird
dann im Einsatz desAkkupack kein balancierender Lader verwendet, bleibt er dauerhaft
unbalanciert.

Durch die Benutzung des unbalanciertékkupack werden einige Zellen dann immer wieder
Uberladen, wodurch siechneller anKapagzitat verliererals die Zellen im Pagcklie nicht iberladen
werden. Dies fuhrtzu Kapazitatsunterschiededer Zellen untereinandeund damit zu einem
Teufelskreis (siehe nachster Abschnitt)

3.1.2 KAPAZITATSUNTERSOHIE

Neben Ladungsunterschieden fliihren hu€apazitatsunterschiede der einzelnen ZellemAlkkupack
zu unterschiedlichen Driftverhalten der Zell&in Beispiel ist iAbbildung20 dargestellt

°

o

Abbildung20: Akkupackmit Kapazitatsunterschied

Der Akkupackoesteht aus 3 Zellerwobeidie mittlere Zelle nudie Halfte der Kapazitat deuBeren
Zellen fasstAlle Zellen sind zu 2fgeladen

Wirde derAkkupackin diesem Zustand geladewerden, wirde die mittlere Zelle vgkladensein,
lange bevor die beideduRReren Zellen vollisd. Bei Verwendung eines nichalancierenden Laders
wuirde die Ladung erst beendet werdewenn die LadeschlussSpannung dedkkupack erreicht ist.
Somit wirdedann die mittlere Zelle Uberladewerden und entsprechend schneller an Kapazitat
verlieren. Durch den erh6hten Kapazitatsverlust waid mittlere Zelle tberhren Einsatzzitraum
immer starker Gberladen und verliert immer melapazitat. Ein Teufelskreis.

Um dem entgegenzmirken, werden die einzelnen Zellen eine&kkupack vor der Montage
normalerweisea 3 S Y I (i OKWrR @lso vesuchproduktionsbedingteKapazititsunterschiede
durch Selektion der Zellenie zusammen verbaut evden auszugleichen. Dies kann allerdings nur
bis zu einer bestimmten Genauigkeit geschehen.

AulRRerdem besitzen die einzelnen Zellen eine8kkupack wahrend dem Einsatz meist
unterschiedliche Temperaturen, was nach Abga&2zu Kapazitatsunterschieden fihrt.
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Schlussendlich ist es egalie stark man versucht die Kapazitéat aller Zellen anzugleialeergsim
Endeffekt auch durch die geringsten Kapazitatsabweigbanirgendwann zum starken abdriften
einzelner Zelletkommt Der einzige Wegdieses Problem effektiv zu l16seist dasBalancieren der
Zellen.

3.2 BALANCIERMETHODEN

Grundsatzlich gibt esweiMdglichkeiten einerAkkupackzu balancieren:

3.2.1 TORBALANCIERUNG

Beider TopBalancierung werden alle Zellen wallen Zustand auf die gleiche Spannung gebracht.
Typischerweise wird dies gegen Ende oder nach der Ladung durchgéftibitdung21 zeigt einen
Akkupaclkiach dem Laden mit TeBalancierung.

°

o

Abbildung21: TopBalancierterAkkupack geladen

Der Akkupackbesteht aus 3 Zellen, wovon die mittlere eine geringe Kapazitat hat als die beiden
anderen. Duch die TogBalancierung sind alle Zellen auf ihre EOCV geladesamidkomplett voll.

Entlad man denauf diese WeisdalanciertenAkkupacknun so lange bis die erste Zelle ihre EODV
erreicht, zeigt sich ein Ladungszustand widliildung22 dargestellt.
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Abbildung22: TopBalancierterAkkupack leer

Die mittlere Zelle erreicht wegen ihrer geringeren Kapazitat als erstes ihre ,B@ivend die
anderen beiden Zellen nocur Halftevoll sind.

3.2.2 BOTTOMBALANCIERUNG

Bei der BottomBalancierung findet die Balancierung ddgcupack im entladenen Zustand statt. Alle
Zellen werden auf die gleiche EODV gebradkibildung 23 zeigt einen bottom-balancierten
Akkupack

°

o

Abbildung23: Bottom-BalancierterAkkupack leer

Nach dem Laden mit einem Lader, der die Spannung jeder einzedtiertiBerwacht, ergibt sich ein
Ladungszustand wie #bbildung24 dargestellt.

33



6

Abbildung24: Bottom BalancierterAkkupack geladen

Die Zelle mit der geringsten Kapazitat ist voll bevor alle anderen Zellen voll sind. Die Ladung muss
vorzeitig beendet werden.

3.2.3 VERGLEICBER BALANCIERMETHRNDE

Bei beiden vorgestellten Balancierverfahren wird die maximale entnehmbare Ladung durch die
schwachsteZelle imAkkupackbegrenzt Die Wahl des Balancierverfahrens hat also keinen Einfluss
auf die Kapazitat deskkupack.

Allerdings zeigen sidbnterschiede bei derdbensdauer der einzelnen Zellen.

- Die Zelle mit der geringsten Kapazitat wird immer 1i0% DOD betrieberes folgt also kein
Unterschied

- Alle anderen Zellen werden beim Tdgalancing imoberen Ladungsbereictvetrieben,
wahrend sie beim BottorBalancing imunteren Ladungsbereicbetrieben werden Nach
Absatz2.6.6haben diebottom-balancierten Zellemlsoeine héhere Lebensdauer, auch wenn
dies dem gesamteAkkupackwvegen der schwachsten Zekeinen Vorteil bringt.

AuRRerdemergebensich auch Unterschde im praktischen Einsatz. Wahrend das -Baegancing
Verfahren einfach wahrend oder nach dem Laden angewendet werden kauss fir das Bottom
Balancing der gesamtékkupackentladen werden Normalerweise werden Akkus im praktischen
Einsatz eher selten kaplett entladen, undfalls doch, werden sie oft direkt wieder geladen, so dass
fur das balancieren kaum Zeit bleibt.

Zudem gibt es Unterbiede in der Entladeelektronik.

- Beim TopBalancing muss wéahrend dem Entladdie Spannungeder einzelnen Zelle
Uberwacht werden damit keine Unterladung stattfindet.

- Beim BottomBalancing reicht es hingegen aus, wenn @esamtpannung desAkkupack
wahrend dem entladen Uberwacht wird. Denn per Definitidas Verfahrens sind alle
Zellpannungen im entladenen Zustand glei Dies verringert die GréRe der Entlade
Uberwachungskektronik enorm, was in den meisten Fallen durchaus von Vorteil ist.

Tratz der komplizierteren Entladeelektronik beim FBplancing, eignet sich dieses Verfahren wegen
seiner einfachen Anwendbarkeit Wwéend oder nach dem Laden besser zBatancieren.
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4 DESIGNMOGLICHKEITEN

Generellbestehen bei der Entwicklung eines BW8i grof3e Hardwarembleme:

- Messen der Zellspannungen
- Ladungsaustausch/Balancierung der Zellen
- Kommunikation zwischen mehreren BM3atinen

Im Folgenden wird auf die verschiedenen Probleme und mdgliche Losungen eingegangen.
4.1 ZELLSPANNUNG MESSEN

Um einzelne Zellspannuagvon in Serie geschalteten Akkellen zu messen, werden zwischen den
Zellen Balancierkabel angeschlossen, die esiglithen jede einzelne Zelle des Strings von aul3en zu
erreichen. Diese Kabel werden nur zumebten undBalancieren desAkkupack verwendetund
haben sonst keinerlei Einfluss auf die Funktionalitat des Akkus.

Sollen die Zellspannungen nun von einem Mikrdoaler gemessen werdenbedarf es einer
speziellen Schaltung, die dim den Balancierkabeln anliegend8pannungenn fir Mikrocontroller
handhabbare Spannungspegel Uberfiihrt. Ublicherweise konnen die in Mikrocontrollern vembaute
AnalogDigitatKonverte (kurz: ADCppannungen im Bereich zwischen 0 undo messen. Es wére
also ohne spezielle Schaltungerade so mdglichdie Spannung eineeinzigenZelle zu messen.
Abbildung25 zeigtden beschriebenen Schaltungsaufbau elikrocontroller und Zb#strang.

16.8V
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Abbildung25: Spannungsmessung mehrerer Zellen in Serie

Der ADCkann nicht direkt mit den Balancierkabeln verbunden werdda die Balancierkabel
Spannungdie maximalvertragliche Spannung des ADC uberschreitéh Folgenden werden nun
einige Losungen betrachtet, dieedLucke zwischen ADC und Zefig fiillen, und es dem ADQ@es
Mikrocontrollersermdglichen die einzelnen Zellspamgen zu messen.
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4.1.1 ZELLSPANNUNG MESSENDERSTANDE

Der einfachsteWeg die Spannung der einzelnen Balancierkabel herunterzuseisérsie mit
Spannungsteilern so zu teilen, dass sie wieder im Messbereich des ADC Addpeidung 26
verdeutlicht diese Methode.
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Abbildung26: Spannungsmessung mit Widerstanden

An jedes Balancierkabel werden zwei Widerstéande in Reihe nach Ground angeschless&BCD
wird jeweils zwischen den beiden Widerstanden angeschlossen.

Die Widerstande werden so gewahlt, dass die Spanearaler Zellen im Spannungsbereich der
ersten Zelle liegen. Die Spannung der zweiten Zelle wird beispielsweise durch zwei geteilt und landet
wieder im Bereich der ersten Zelle4¥ : 2 = £V). Selbiges gilt fur alle weiteren Zellen.

Diese Methode ist zwasehr einfach zu realisieren, besitzt aber auch gravierende Nachteile.
Eigentlich werden nicht die Spannungen der einzelnen Zellen, sondern immer dieuSgaaiter

Zellen bis zum GrounrHotential gemessen. Misst man beispielsweise die Spanmoi@sgdritien
Balancierkabels, erhadlt man (nach der Multiplikation mit 3) die Spannury Ma@t. Um nun die
Spannung der dritten Zelle zu erhalten, muss zuséatzlich noch die Spannung am zweiten
Balancierkabel gemessen werdand dann aus der Differenz der beiden Spamgen die Spannung

der dritten Zelle berechnet werdemies ist zwar softwaretechnisch einfach zu realisieren, zerschlagt
allerdings die Moglichkeginerabsoluten Messung aller Zellspannungen

Ein weiterer Nachteil ist die verringerMessauflésung deeinzelnen ZellenWahrend dieerste Zelle

noch mit voller AD@uflésung gemessen werddwann, wird die Auflésung beimédsen der zweiten

Zelle durch die Spannungsteiler zwangsweise um den Faktor zwei verringert. Sollen nun 6 Zellen in
Serie gemessen werdebetragt die Auflésung bei der letzten Zelle nur noch 1/6 der urspriinglichen
Auflosung. Betrachtet man beispielsweise die Aufldsung eines Atmega88 von 10Bit im Bereich 0 bis 5
Volt, erhdlt man bei der ersten Zelle eine Auflésung vam\Eolt (5000mVolt / 210) und bei der

letzten Zelle nur noch eine Auflésung vonrB@olt (5000mVolt 6 / 2710).
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Zudemkann es bei dieser Messmethode zu Problenie$ A Y 9 NNBA OKSy -ZrRBa
kommen. Die Widerstande sind fest mit den Balancierkabeln verbumeeinentziehen den Zellen
dauerhaft Strom. Noch dazu kommt, dass die Zellen wegen den unterschiedlichen Widerstéanden
auch mit unterschiedlichen Stromen entladen werden und somit zdmgleichgewichider Zellen
beitragen.

4.1.2 ZELLSPANNUNG MESSKEQNDENSATOR

Eine wdtere Moglichkeit die Spannung einzelner Zellen zu messgibt sich indem mareinen

Kondensabr an die zu messende Zellesghlie3, diesen mit der Zellspannung ladind dann dessen
Spannung gegenlber Groumdisst Abbildung27 zeigt den schematischen Aufbau eirgolchen

Messghaltung.
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Abbildung27: Spannungsmessung mit Multiplexern und Kondensator

Die Schaltung besteht ausveianalogen Multiplexerrund einem KondensatobDie BiDirektionalen
Multiplexer-Eingange sind mit den Balantiabeln und dem ADC verbundenielbeiden Ausgéange

mit dem KondensatorSoll nun beispielsweise die Spannung der zweiten Zelle gemessen werden,
werden beide Multiplexer auf Kanal 2 geschaltébbildung28), so dass Multiplexerl den negativen
Pol der zweiten Zelle mit dem negativen Pol desdéoisators, undvultiplexer2 den positiven Pol
der zweiten Zelle mit den positiven Pol des Kondensaterbindet Nach kurzer Zeiadt sich der
Kondensator auf die Spannung der zweiten Zdllanach werden beide Multiplexer auf Eingang O
geschaltet Abbildung29). Dadurch verbindet Multiplexerl den negativen Pol des Kondensators mit
Ground, Multiplexer2 dermpositiven Pol des Kondensatomsit dem ADC des Mikrocontrollers. Die
Spannung dezweiten Zelle kann nun am ADC gemessen werden.
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Abbildung28: Spannungsmessung mit Multiplexern und Abbildung29: Spannungsmessung mit Multiplexern und
Kondensator: Zelle 2 KondensatorADC

Nachdem die Spannung mit dem ADC gemessen wurde, kann der Kondensator direkt an die nachste
Zelle angeschlossen werden. Hat diese weniger Spannung als die Spannung am Kondensator, entladt
sich dieser und passt sich der neuen Zellspannung an. Dabei witshd asvischen den Zellen
transferiert. Da die Schaltfrequenz und Grof3e des Kondensators allerdings sehr klein ist, ist dieser
Effekt kaum nennenswert.

Ein wesentlicher Vorteil dieser Methode ist die geringe Anzahl der benétigten Bauelemente. Fir bis

zu 7Zellen in Reihe werden lediglich zwei 8:1 Multiplexer und ein Kondensatotipen®ulRerdem

bleibt die Messaflosung bis hin zur 7. Zelle konstaBlt kann von allen Zellen die ablute Spannung

gemessen werdemund es muss keine relative Messung zur vaiten Zelle stattfindenZudem

verbrauchen die Multiplexer nur wenige pA Strom,ava RSY 9 NNBA OKSy-ZieRS& a[ 2
entgegenkommt

Allerdings existieren auch einige Nachteilultiplexer sind teurer als einfache Widerstande und
besitzen eine Spannunigstigkeit von hochstens 30 Volt. Sollen also mehr als 7 Zellen in Serie
gemessen werden, muissen mehrere Multiplexer mit erweiterter Ansteuerungslogik gestapelt
werden.

4.1.3 ZELLSPANNUNG MESSENFERENZVERSTARKER

Ebenso ist es mdglich, die einzelnen Zellspagen mit Differenzverstarkern in den
Spannungsbereich des ADCs zu UuberfUhrBabei wird aus je zwei aufeinander folgenden
Balancierkabeln diSpannungsifferenz gebildet und relativ zum GrourBotential ausgegeben. Die
Ausgabe entspricht dann genau dezllgpannung der Zelle zwischen den beiden Balancierkabeln.
Zum Auswerten von n Zellen werden-I Operationsverstarketkurz: OPVpendétigt, da die erste
Zelle ohne OPV auskomn#bbildung30 verdeutlicht diesen AufbauZur Vereinfachung wurdein

der Abbildung keine einzelnen OR¥sndern fertig beschaltete Differenzverstéarkeingezeichnet.
WS R Skt #MBdul besteht aus einem vollstindig beschalteten Ofr einerDifferenzverstarker
realisiert.
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Abbildung30: Spannungsmessung mit Operationsverstarkduereinfacht)

Der Differenzverstarker ist dabei das kritischste BauE mussspannungsfest seirum die addierte
Zellspannung vo6b Zellen (6 - 42 = 252 Vol oder mehr zu verkrafte und er muss gleichzeitig sehr
wenig Strom verbrauchen. Mit aglem Markt befindlichen Standar@PVdasst sich dies allerdings
nicht verwirklichen Entweder besitzeriese eine hohe Spannungsfestigkeder einen niedrigen
Stromverbrauch. Die einzige Alternative sind teure Sp&iR¥s die beide Anforderungen zu
Uberproportional hohen Preisen erfillen.

4.1.4 VERGLEICBER MOGLICHKEITER BELLSPANNUNGENMESSEN

Abhéangigvon demAnwendungsfall und derr&kahl der Zellen kommen verschiedene Messmethoden
in Frage.

Legt man Wert autinen kostengtinstigen Aufbau und kann mziinehmend schlechter werdender
Messaufldsung leben, empfiehlt sich der Aufbau nach der Widerstégitiode.

Bendtigt maneine hohe Messauflosungbei allen Zellemnd muss nicht auf die Bauteilkosten achten,
realisiert man die Differenzverstarkétethode.

Bendétigt man eine hohe Auflésung, muss aber auf den Preis achpteift man zur Kondensatoer
Methode, die zwar geringfiigige Bauteilkestmit sich bringt, dafiir abeeine absolute und hohe
Messaufldsung garantiert.

Tabelle7 fasst diese Fakten zusammen.
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Bauteile pro Stromverbrauch Genauigkeit Bauteil -
Zelle Kosten
Widerstande 2 mittel Relativ, gering| vernachlassigba
Kondensator ~1 gering Absolut, hoch gering
Differenzverstarker ~5 gerind Relativ, hoch hoch

Tabelle7: Vergleich der Spannungsmessthoden

4.2 LADUNGSAUSTAUSCH

Damit der Akkupackbalanciert werden kann, muss eine Mdglichkgdéfunden werden einzelne
Zellen im Zellsangladen oder entladen zu kénnen. Dies wird durch eine Balancierschaltung efreicht
die entweder aktiv oder passagiert. Aktive Balancierschaltungen zeichnen sich dadurch aus, dass
diesebeim Balancierva@gzang keine Ladung aus delkkupackentnehmen, sonderrtediglich Ladung

von einer Zelle in eine andere umlagemies wird vor allem durch den Einsatz von Spulen oder
Kondensatoren erreichPassive Balancierschaltungen hingegesden mit Widerstanden realisiert

und kénnen nur Ladung aus einer Zelle entnelmmand in Formvon Warme freigeben. Es geht also
Ladung verloren.Im Folgenden wird auf die verschiedenen Balancierschaltungen genauer
eingegangen.

4.2.1 LADUNGSAUSTAUS®HDERSTANDE

Mit Hilfe von einem Widerstand und einem Transistor l1agdt gine sehr einfde Entladeshaltung
konstruieren wie Abbildung31 verdeutlicht. Sie lasst sich beliebig fur weitere Zellen in Serie nach
oben und unten fortsetzen.

I

Zelle n

E)IIGB

|

DIS[n]

Abbildung31: Entladeghaltung einer Zelle mit Widerstand

Widerstand und Transistor werden in Reihe verschaltet und dann mit Hilfe der Balancierkabel parallel
zur Zelle angeschlossen. Im Leerlauf wird dgi$n] Anschluss des NM@&ETs auf dem
Spannungsniveau des negativen Pols der Zelalten.Der Transistor ist also gesperrt und es kann

* Hochwertiger OPV
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kein Strom flieBen. Soll die Zelle entladen werden, wird B&n] Anschluss des FETs auf das
Spannungshiveau des positiven Pols der Zgizogen und derTransistor wird leitend. In
Abhangigkeit vom Ladezustand der Zelle und der GréRe des Wideestavicd die Zelle nun mit
einem EntladestronOentladen, wieFormel(10) beschreibt.

O M (10
Y

Diese Schaltung ist zwar sehr einfageil3t allerdings das Problem audass die entnommene
Ladung nicht weiter im System verwendet werden kann und in Form von Warme frei wird. Sollen
hohe Balancierstréme flieRen muss also auf ausreichend Kiihlung geachtet werden. AulR3erdem ist es
nur moéglich Zellen zu entladennE Ladungler Zellerist nicht maglich.

4.2.2 LADUNGSAUSTAUS@NISTEUERUNG

Generell besteht bei allen Balancierschaltungen das Pmobiiass sie miginem Spannungspegel auf

Hohe der zwalancierenden Zelle angesteuert werden muissen. Soll also beispielsweise ein Entlade
Transistor wie in4.1.1vorgestellt,auf Hohe der zweiten Zelle im String geschaltet wer@amschluss

DI$2] ), mussen Spannungspegel von 0 und 3+ Volt relatim negativen Pol deZelle2 gesehen

bzw. 42 und 72 Volt absolut nach Ground zur Verfigung steheBei handelstbliben
Mikrocontrollern stehen allerdings nur Spannungspegel von 0 oder 5 Volt zur Verfligung, so dass hier
eine spezielle Schaltung zuMvandeln der Pegel benotigt wirdAbbildung 32 zeigt einen
PegelwandleiSchaltkreisder an einemwiderstandsbasierten Balancierschaltung angeschlossen ist.

ki R

2 el
| II (D_-Zelle n
DIS[n]
= I
T1
_,
LV_DIS[n]

=

Abbildung32: Pegelwandler Schaltung (grau) anderstandsbasierender Balancierschaltung

Der Pegelwandler besteht aasveiWiderstdnden und einem Transistor. Widerstand R1 ist mit dem
positiven Pol der anzusteuernden Zalkrbunden. Widerstand R2 mit R1, dé&in] Signalund dem
Transistor T1, der wiederum direkt mit Ground verbundenD&tdurch ist es mdglich ihn direkt mit
Spannungspegelmie ein Mikrocontroller bereit stellen kananzusteuern Die Ansteuerung erfolgt
Uber denLV_DIf] Eingang.
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Ist der Spannungspegel dé¥ DI { Adyl fa of26ax a2 speredf (0 | 04&:z

Transistor T1 und das MESignal wird von R1 auf den positiveraBpungspegel der Zelle gezogen.

T2 wird dadurch leitend und die Zelle wird entladen. Ist der SpannungspegéMdE&d ] Signals
aKAIKazZ faz2 p =z2f 4 | oteén@ éindzlie bgiderOWideBthi@aB1Riad R2 A NR
fungieren als Spannungsteiler. Damit T2 sperrt muss die an dem Spannungsteiler entstehende
Spannung kleiner gleich der Spannung am negativen Pol der Zelle entsprédimerdies zu
gewabhrleistenmuss das Widerstangerhaltnis zwischen R1 und Rffe in Formel11) beschrieben
eingehalten werden.

. YG .
Yo Y¢
E P Y Y Yg €
Yoe Yo Y¢E Y Yg ¢
1y

Yoe Yo ¢

Yo € p Y¢

'Y )
'Y

Sollen die Widerstande beispielsweise fir die zweite Zelle im String ausgelegt werden, muss das
Verhéltnis zwschen R1 und R2 etwa 1 betragen. Dadurch esydbt einSpannungsteilungaktor von

2.ItLVDIB] f 42 aKAIKaGEZ adGSttd aAO0OK Y {LIhyydzyIadsSat

Zellen ein. Dies entspricht 2,24 2 = £ Volt amDIgn] Signal. Der Transistor T2 sperrt.

4.2.3 LADUNGSAUSTAUSGIHRULEN

Anders als bei Widerstanden ist es mit Spulen moglich Ladung zwischenndeinen Zellen ohne
Warmeverluste zu transferierehediglich der Widerstandsverlust der Spule geht verlorgobildung
33 zeigt das Konzept der induktiven Balancierschaltung.

®
\ T Zellen+1
0]

DIS[n] L[n]
" S A W
®
D] /\ T Zellen
©

Abbildung33: Induktive Balancierschaltung
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Die Schaltung besteht aus eingpule, einer Diode und einem Transistdm Ladung von Zellet+1

zur Zellen zu transferieren, wird der TransistBi3$n] kurz leitend geschaltetNbbildung34), sodass

sich die Spulé[n] aufladt. Nactdem die Spule geladen ist, wird der Transistor wieder abgeschaltet
(Abbildung35) und die Spule erzeugt mit ihrer gespeichertemergieeine Selbstinduktionsspannung
entgegengesetzter Polung, die durch die Di@jlig] in die Zellen entladen wird

€
I ® ®
|[ = Zelle n+1 |[ T Zellen+1
T ©
DIS[n] L[n] 0] DIS[n] L[n] I
-ﬁvw\a -_/\’WE
DIn] /\ —__ Zellen Dl 2\ —— Zellen
0 ©

Abbildung34: Induktive Balancierschaltung: Ladung der Spule Abbildung35: Induktive Balancierschaltung: Entladung der Spul

Die Schaltung lasst sich so nicht einfach nach oben und diotesetzen, da sich zwischen DioDfn]

und dem negativen Pol der Zeltekeine weitere Spule befinden dardlie fir einWeiterfiihren der
Schalung noétig ware Wirde man dort eine Spule platzieren, wirde diese die Funktionalitéat der
Schaltung negativ beeinflussedm dies zu umgehermmuss eine induktive Balancierschaltung fur
mehrere Zellen teils asynchron aufgebaut werd&hbbildung36 zeigt einen solchen Aufbau.

®
| T Zellen+l
©

DIS[n] L[n] ‘

L 2

®

D] 7\ T____ Zellen |

© L[n-1] DIS[n-1]
&

®

____ Zelle n-1 D[n-1]

©

Abbildung36: Induktive Balancierschaltungrweiterbar

Die Spulen werden alternierend einmal links und einmal rechts der Zelle platziert, so dass die Diode
immer direkten Kontakt zumegativen Pol der Zelle hat. Ansonsten funktioniert die Schaltung exakt
gleich wie oben beschrieben und lasst sich zudem notiblidg nach oben und unten fortfihren.
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Die maximalméglichen Balancierstromieangenvon der gewahlten Spulab. Bei Verwendung von
SMD (Surface Munted Device deutsch: oberflichenmontiertes Bauelemen8pulen liegt der
Balancierstrom im Bereich von ca5®is 1Ampere, wie Tabelle8 zu entnehmen ist.

Frequenz Typ Induktivitat Widerstand Spitzenstrom | Durchschnittsstrom
[kHZz] [UH] der Spule [MA] [mA]
[mm)
3 Ring 300 130 1240 740
3 Ring 470 135 790 280
3 SMD 220 380 2280 890
3 SMD 330 430 1620 610
3 SMD 470 560 1240 430

Tabelle8: Balancierstrom bei verschiedenen Spulen gAsmel Corp, 2013)

Neben denVorteilen des geringen Warmeverlustes und den hohen Balancierstromen besitzt die
oben gezeigte Schaltunglerdings auch einige Nachteil&s ist nur moglich Ladung von einer
hoheren Zelle in eine tiefer liegende Zelle zu transferieren. Deswegen ist es alwétzliche
Schaltung nicht méglich denterste im String befindlich&elle zu entlademder Ladung von tiefer
liegenden Zellen auf héhere zu transferieré&im dies zu ermdglichen, wird die unterste Zelle Gber
einen Transformator mit der obersten Zellerbundenwie in Abbildung37 verdeutlicht.

@
Zelle n ____
©
/\ oin]
T1
®
Zelle 1 ____ ‘
0
DIS[1]

Abbildung37: Induktiver Ladungsaustausch zwischder untersten und obersten Zelle

Dadurch st es moglich Ladung der untersten Zelle in die olee/stlle im String zu tUbertragemd
somit auch mdglich ldung von jeder beliebigen Zelle jede andere beliebige Zelle zu transferieren.
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AuRerdemsollte die Ansteuerungsschaltung erweitert werden, uaraschliisse durch undefinierte
oder falsche Steuersignale zu vermeiden. Wirde das Steuer$sd@a] beispielsweise durch einen
Absturz der Steuereinheit dauerhaft abgeschalteterden, wirde der Transistor die Zelle
kurzschlieBenUm das zu verhindermwird das Steuersignal tGber einen Kondensat@chselstrom
gekoppelt. Dies wird erreicht indem didnsteuerungsshaltung aus KapiteK.2.2 um zwei
Widerstande und einen Kondensator erweitert wird.

o
k3 T

c
i
]E

LV_DIS[n

T2

Zelle n

=

Abbildung38: Erweiterte Ansteuerungsshaltung

Abbildung 38 verdeutlicht die erweiterte Ansteuerung (dunkeigu). Das SteuersigndDis[n] des

Transistors ist durch den PulldownA RSNB Gl YR w AYYSNJ | dzF RSy «af2ga
Transistor Sperrt. Die linke &eides Koppelkotensators wird durch den PulleNiderstand immer

' dzF aKAIKa& 38T 238y {2fft RSN ¢ NI Y& DIB[AGRgNG aifdzy R dzN
aKAIKa 3IFSaOKFIfdShiz a2 RIaa RAS fAasphlieRend virdlasS RS &
SignalLV_DIS[n} dzF af 2¢ga 3ISAaO0KFfGSG dzyR RAS tAy1S {SAiGS
2 NKNBYR RSNJ ¢NIyairildAaAzy @2y of 264 1 dz satdtsheihdéha T A 0
1 dzNJ Sy o KuAdIdérd Tramsidebr aT2 schaltet kurz rdo. Dadurch sind nur noch kurze
Schaltungen des Transistors T2 mdglich und eine Fehlansteuéibrtgin keinem Fall zu einem
Kurzschluss.

‘4.2.4 LADUNGSAUSTAUSBNDENSATOREN

Auch mit Kondensatoren ist es moglich Ladung zwischen verschiedenen Zellen ohaasventen
Warmeverlust zu transferieren.Abbildung 39 zeigt eine auf Katensatoren basierende
Balanciershaltung.
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Abbildung39: Kapazitive Balancierschaltung

Pro Zelle besteht diSchaltung aus einem NM®®1OSTransistormarund einem Kondensator.

Soll Ladung zwischen den Zellen n und n+1 transferiert werden, wird der Kondengettdjr dtirch

schalten der SignalBI$n] und DIn+1] | dzRighta T dzSNB G YA G RSNAbMISUNG S ybwm
40) und anschlieRend durch invertieren der Steuersignale mit Zelle n verbu(dlanldung41l).

Dabei nimmt der Kondensatoin Abhangigkeit der Spannungsdifferenz zwischéglle und
Kondensator Ladung auf oder gibt sie an die ZelleVdlvd der Schaltvorgang Ubedrigere Zdi

wiederholt, gleichersich die Spannurayn der beiden Zellen an.
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Abbildung40: Kapazitive Balancierschaltung: Schritt 1 Abbildung41: Kapazitive Balancierschaltung: Schritt 2

Die Schaltungfisst sich ohne Probleme nach oben und unten fortfiihren, so dass gleichzeitig mehrere
Zellen auf die gleiche Spannung gebracht werki@&men

Die erreichbaren Balancierstrome hangen im Wesentlichen von der Schaltfrequenz der Schaltung,
der GrofRReder Kondersatorenund dem Spannungsunterschied der Zellen Bbi Verwendung von
groRen SMEKondensatoren liegt der Balancierstrom im Bereich von einigen wemijiampere,

wie Tabellel0 zeigt.

Schaltfrequenz Kapazitat [uF] Zell-Spannungs- Balancierstrom
[kHZ] Unterschied [mV] [MA]
2.3 33 110 15
3 100 70 18
1 470 70 20
3 470 70 28

Tabelle9: Balancierstrome bei &pazitivem Balancieren, austmel Corp, 2013)

Es sind zwanur geringe Balancierstrome moglictafur ist aber keine abgesicherte Schaltung zur
Ansteuerung notig, da keine Kurzschlisse durch falsche Steuersignale mdglich sind.

Darlber hinaus ist egegeniber der induktiven Balancierschaltuolgne weiteresmdglich Ladung
von tieferen Zellen in hohere im String befindliche Zellen zu verschiebbBne dass ein
Transformator oder &hnliches verbaut werden muss

4.2.5 VERGLEICBER LADUNGSAUSTAUSEHHODEN

Im Vergleich zeigt sich, wenn hohBalancierstrome benétigt werdersollte zu induktiver
Balancierung gegriffen werden.
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Sind nur geringe Balancierstrome nétig usgkoll moglichst kein Warmeverlust entstehen, sollte zur
kapazitiven Balancierung gegrifferesden.

Legt manWert auf eine kleine Schaltungnd bendtigt trotzdem hohe Stréme, sollte zu resistiver
Balancierung gegriffen werden.

Methode Balancierstrom Warmeverlust Bauteile pro GroRe der
[MA] Zelle Schaltung
Induktiv 500- 1000 nein 3+3 grof3
Kapazitiv 10-30 nein 2 mittel
Resistiv 1-1000 ja 2 gering

Tabellel0: Vergleich mdglicher Balancierschaltungen

4.3 KOMMUNIKATION

Besteht einrAkkupackaus sehr vielen in Serie geschalteten Zellen, muss dieMalie aufgrund der
hohen Spannungsunterschiedmd der daraus resultierendelimitierten Anzahl an anschliel3baren
Zellen pro Schaltung, aus mehreren 8erie verschalteten BM8&odulen bestehen.Um ein
einheitliches Balancieia zu finden, missen dieseddule untereinander kommunizieren kénnen.
Da die einzelnen Module allerdings mit untersatiehen GrounePotentialenarbeiten, missen die
Kommunikationssignale vom Grousiebtential entkoppelt werdenAbbildung42 verdeutlicht dieses
Problem.

2
BMS BMS
Modull Modul2
[ [
GJ||G) BllG) BllG) G)||G) G)||® G)||GJ G)||G) G)IlGB
' ' ' ' ' ' ' '
4.2V 8.4V 12.6V 16.8V 21.0v 25.2v 29.4V 33.6V

Abbildung42: Verschaltung von zwei BMBlodule in Serie

Wahrend bei dem ersten BM@0oR dzt
zweiten BMSa 2 RdzZf amc dy
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+2f 0a
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Der einfachste Weg dieses Problem zu lgdehdie Entkoppelung der Kommunikationssignaba
ihrem Ground Potentiamit Hilfe von OptokopplernOptokoppler erlauben es Signgbetentialfrei
,ohne Bezug zum Grousiebtential,zu Ubertragen. Dies wird erreicht, indem das zu Ubertragende
Signal nicht elektrisch sondern elektromagnetisch Ubertragen wibihildung43 zeigt den typischen
Aufbau eines Optokopplers.
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Abbildung43: Schematischer Aufbau eines Optokopplers

Der Optokoppler besteht aus einer LED und einem Phototransisonachdem ob die LED durch
eine Steuerspannundeuchtet oder nicht schaltet der Phototransistor durch odesperrt. Die
Ubertragung der Signale ist kompilgpotentialfrei. Der Potentialnterschied zwischen LED und
Phototransistor darf bei handelsiblichen Optokopplern bis zu einigen tausend Volt betriag also
hoch genug uniiber mehrere hunderte Zellen hinweg zu kommunizieren

Neben der Verkabelung selbst stellt sich auch die Frage nden eingesetzten
Ubertragungsshnittstelle. Auf marktiiblichen Mikrocontrollern stehen medei Schnittstellen zur
Auswah] die allegenligend hoheDatenraten zur Verfligung stellenym die benétigten Daten der
BMS untereinander auszutauschen

- Inter-Integrated Circuit, kuri2C
- Serial Peripheral Interface, kugPlI
- Universal Asynchronous Receiverngmaitter, kurzUART

Der 12GBus nutztzwei Datenleitungen zur Kommunikatiopmon denen einebidirektional ausgelegt
sein muss. Bidirektionale Entkopplung ist mieiswerten Optokopplern nicht zu erreichen, sodass
12Cfur das Entwicklungskonzept diesebAit ausscheidet.

Der SRPBusnutzt keinebidirektionalen Signale, dafiir bendétigt er abger Signalleitungen und damit
vier Optokoppler pro BMS Modul.

Der UART nutztwei Signalleitungen.iie zumSnden und eine zunitmpfangen. Baut man eine
Ringstrukturauf, wird pro BMS Modul lediglich ein Optokoppler bendtigt.

Im Hinblick auf die Anforderungen des BiW®duls wie geringer Stromverbrauch, geringe GroRe,
wenige Bauteile undgeringer Preis, empfiehlt es sich also UART als Ubertragungsschnittstelle zu
verwenden.

4.4 FERTOGHARDWARE (&

Neben allen vorgestellten Schaltungen besteht auch die Méglichkeit bereits fertig entwickelte und
auf Batterie Management Systeme ausgelegte [(Ggegrated Circuit, deutsch: Integrierter
Schaltkreislzu verwenden, welche die ProblenoSpannung messéno_adung austauschérund
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oKommunikation in einem Chip 16sembbildung44 zeigt den typischen Aufbau eines dwa ICs
anhand des BMS IC LTC6802 von Linear Technology

NEXT 12-CELL
PACK ABOVE TTosg02-1] SERIAL DATA

v ~—_ TO LTC6802-1
{ DIE TEMP ABOVE

_;”' REGISTERS ﬁ

AND
CONTROL

f l
12-CELL X
BATTERY MUX
STRING

|— 12-BIT
AT ADC
:l ||— VOLTAGE :
v

EEiE

e s | o
NEXT 12-CELL TEMP BELOW
PACK BELOW r—.\‘ l BBIZ1 TAD1a
y AL
U 100k

100k NTC

Abbildung44: Schematischer Aufbau LTC68@2s Datenblatt

Der IC besitzt 13 Eingdnge zum direkiassen der Zellspannungen, 12 Ausgange 2nsteuern

einer Balanciemhaltung, 2 Einund 2 Ausgénge zur Kommunikation zwischen mehreregerie
verschalteten ICs und zusatzlich auch noch 2 Eingange zum Anschluss von Temperatursensoren.
Zudem ist es bei demLTC6802 noch moglich die 12 Ausgande normalerweise nur zur
Ansteuerung der Balancierschaltungorgesehen sind, direkt zum resistiven Balancieren zu
verwenden.

Ein IC alleine beinhaltet also alle Schaltungen die benétigt werden, uAkkupackzu balancieren.

Es existieren zahlreiche BMiSs von verschiedendderstellernmit mehr oder weniger der gleichen
Funktionalitat Auf die bekanntesten wird im Folgenden kurz eingegangen.
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4.4.1 ATA6876

Hersteller Atmel
Corporation , e
Jahr 2009 | - A
12 Bit , — Lo
ADIE incremental 1 g o] -
Mikrocontroller 50mA B :1,5:.
Stromversorgung
Stromverbrauchsleep 10pA 1. -
Stromverbrauch - e EE < [
: 15mA catamers | *3
Active — =
Zellen pro IC 3-6 T =
ICs pro String 16 w5 | S ey
Kommunikation SPI L
Gehéuse VQFN 48 T A T
Preis 540¢€ : ’ b
Preis / Zelle 090¢ ’
Abbildung45: ATA6870
Sonstiges:
- 2 ADC Anschliusse fir einen
Temperatursensor

4.4.2 AD7286

Hersteller
Jahr

ADC

Mikrocontroller

Analog Devices
2010

12 Bit
successive
approximation

5mA

Stromversorgung
Stromverbrauch 5 A
sleep
Strpmverbrauch 9mA
Active
Zellen pro IC 4-6
ICs pro String 8
Kommunikation SPI
Gehause LQFP 48
Preis 8,50¢€
Preis / Zelle 140¢
Sonstiges:

- 6 Zusatzliche ADC Eingange

® www.atmel.com/devices/ata6870.aspx
® www.analog.com/en/analogo-digitalconverters/energy

measurement/ad7280a/products/product.html
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Abbildung46: AD7280
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4.4.3 1SL92161SL9217

Hersteller Intersil

Jahr 2007
25mV

ADIS Auflésung

Mikrocontroller 35 mA

Stromversorgung

Stromverbrauch

sleep 10pA

Strpmverbrauch 05mA

active

Zellen pro IC 8-12

ICs pro String 1

Kommunikation 12C

. QFN 32

Gehause + QFN 24

Preis 6,70 +&,50¢

Preis / Zelle 0,90¢€

Sonstiges:

- Integrierte resistive
Balancierschaltung bis 200mA

Abbildung47: ISL9216 + 1SL9217

4.4.4 LTC680%

Hersteller Linear
Technology

Jahr 2008

ADC 12 Bit delta
sigma

Mikrocontroller AmA

Stromversorgung

Stromverbrauch 60 A

sleep

Str(_)mverbrauch 12mA

active

Zellen pro IC 4-12

ICs pro String 10+

Kommunikation SPI

Gehause SSOP 44

Preis 1540¢

Preis / Zelle 1,20¢€

Sonstiges:

- Integrierte resistive

NEXT 12-CELL

PACK ABOVE

i

-+ _‘;_”_

12-CELL
BATTERY

MUX

STRING

P

1 L4
T

J_ Wy :—I
I v |_

NEXT 12-CELL

LTC6802-1

DIE TEMP

REGISTERS
AND
CONTROL

VOLTAGE
REFERENCE

SERIAL DATA
TO LTCEB02-1
ABOVE

%

SERIAL DATA
TO LTC6802-1

BELOW

PACK BELOW

821 TADa

./

100k NTC

Abbildung48: LTC6802

" www.intersil.com/en/products/powermanagement/batterymanagement/cetbalancingand-
safety/ISL9216.html#0.html
8 www.linear.com/product/LTC6802
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