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EINLEITUNG

Dieses Masterprojekt beschreibt ein aktives Balancing System fir Lithium-lonen-Batterien. Im
Folgenden wird zunachst das ELaketric Racing Team vorgestellt, bevor die Motivation und Zielsetzung

der Arbeit aufgezeigt wird. AbschlieRend wird ein kurzer Uberblick tiber die einzelnen Kapitel gegeben.

ELAKETRIC RACING-TEAM

Das elaketric Team der HTWG Konstanz entwickelt seit mehr als 4 Jahren Elektromotorrdader, um an
dem Wettbewerb MotoStudent teilzunehmen. Die Rennserie findet im zwei Jahres Tonus statt.
Nachdem im Oktober 2018 das zweite Rennevent stattfand, bei dem die ,Amperia 18“ den 5. Platz in
der Gesamtwertung belegte, geht es nun in die Entwicklung der ,Amperia 20“. Von Saison zu Saison
mochte das Team professioneller arbeiten und dabei auch verschiedene bisherige Kaufteile in
Eigenarbeit, speziell angepasst auf die relevanten Bedirfnisse, entwickeln. Ein Teil der spezifischen
Daten relevanter Komponenten werden dabei innerhalb des Reglements vorgegeben. Einen GroRteil
der Entwicklung und Kernstlick des Motorrads nimmt die Batterie ein. Diese ist eine Eigenentwicklung
und wird selbst gefertigt. Das bisherige Batteriemanagement System ist ein Kaufteil, welches lediglich
durch Wahl der Parameter mittels beigelegter Software individualisiert wird. Da man mit der
Performance des Systems nicht sonderlich zufrieden ist soll nun ein eigenes Batteriemanagement
System konzipiert und entwickelt werden. Das System soll dabei genauer auf die speziellen
Anforderungen angepasst werden und die Moglichkeit der Umsetzung und Integration analysiert

werden.

MOTIVATION UND ZIELE

Derzeit ist eines der priméaren Kriterien der Elektromobilitat die Reichweite der Transaktionsbatterie zu
erhohen, um die Technologie als echte Alternative zu herkémmlichen Verbrennungsmotoren zu nutzen.
Dabei ist es wichtig die Energie der Batterie so effizient wie moglich nutzen zu kénnen. Das Zell-
Balancing ist dabei eine wichtige Funktion, um die Effizienz einer Batterie zu erhéhen. Dazu wurden in

dieser Arbeit verschiedene Konzepte eines ,aktiven Balancing Systems fir Lithium-lonen Zellen”

verglichen und aufbauend der Grundstein eines eigenen Systems gelegt. Dieses wurde speziell auf die
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Bedurfnisse des ELaketric Racing-Teams angepasst. Da die Batterie etwa 30% des Gesamtgewichts des
Motorrads betragt ist jede mogliche Zelleneinsparung ein Gewinn. Die Hoffnung ist es, die Anzahl der

Zellen und somit das Gewicht der Batterie zu verringern, bei gleichbleibender Reichweite und Leistung.

Obwohl das aktive Balancing kostenintensiver und aufwendiger als das passive Balancing ist, wurde es
bereits in der Praxis eingesetzt. Als Anwendungsbeispiel dienen die Elektrobusse der Sileo GmbH mit
intelligentem und angewendetem aktiven Balancing BMS [1]. Des weiteren stellt die Firma Tesvolt ein

BMS mit , Active Battery Optimitzer” her [2].

Im Rahmen dieser Arbeit soll die Notwendigkeit von Ladungsausgleich fir eine Lithium-lonen-Batterie
untersucht werden. Dadurch wird die Basis flir die Konzeption eines aktiven Balancing Systems gebildet.
Zunachst werden verschiedene Topologien von Symmetrierungsarten untersucht, anschliefend
technisch bewertet und untersucht, welche Topologie denkbar ist, um ein aktives Balancing-System in

dem Motorrad des ELaketric Racing-Teams einzusetzen.

GLIEDERUNG DER ARBEIT

Diese Arbeit ist wie folgt gegliedert. Zunachst werden in Kapitel 2 die Grundlagen der Lithium-lonen-
Batterie beschrieben. Die Funktionsweise und der Aufbau einer Lithium-lonen Traktionsbatterie, welche
in elektrischen Fahrzeugen verwendet werden, werden erldutert. Zusatzlich werden Grundlagen zu dem
Aufbau eines BMS und dessen Funktionen erldutert. AnschlieRend wird auf unterschiedliche
Zellbalancing-Topologien eingegangen. AbschlieRend von diesem Kapitel werden bereits bestehende

Losungen aktiver Balancing-Schaltungen kommerzieller Anbieter vorgestellt und technisch bewertet.

In Kapitel 3 werden unterschiedliche dissipative Systeme dargestellt. Der Aufbau verschiedener

Topologien wird erlautert, sowie auf deren Vor- und Nachteile eigegangen.

In Kapitel 4 wird der aktuelle Stand der Batterie und des Balancingsystems der Amperia 18 beschrieben.
AnschlieRend werden die Anforderungen an das neue aktive Balancingsystem formuliert. Dazu werden

wichtige Funktionen und Daten erldutert.

In Kapitel 5 werden die beschriebenen Topologien verglichen und deren Funktionsweise genauer
beschrieben. AnschlieRend wird die Wahl der Topologie getroffen und diese nochmals detaillierter

erldutert.
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AnschlieRend wird in Kapitel 6 eine Kostenabschatzung des gewahlten aktiven Balancing-Systems

erstellt. Zuvor werden die notwendigen Bauteile aufgezadhlt und erlautert.

AbschlieRend wird eine Zusammenfassung gegeben mit Ausblick der Arbeit zur finalen Umsetzung.
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STAND DER TECHNIK

In diesem Kapitel werden die Hauptkomponenten eines aktiven Balancingsystems erldutert. Zunachst
werden die Grundlagen der Lithium-lonen Batterie beschreiben, bevor deren Aufbau und
Funktionsweise erldutert wird. AnschlieRend erfolgt in diesem Kapitel eine Ubersicht tber der
grundséatzlichen Aufbau eines BMS und dessen Funktionen. Der letzte Teil des Kapitels geht auf

unterschiedliche Zell-Balancingsysteme ein.

LITHIUM-IONEN BATTERIE

Bei einer Batterie handelt es sich um einen elektrochemischen Energiespeicher und Energiewandler.
Die chemische Energie, welche in ihrem aktiven Material gespeichert ist, wird bei der Entladung direkt
in elektrische Energie umgewandelt. Handelt es sich um eine Sekundarzelle so ist dieser Vorgang
reversibel und die Zelle kann wieder geladen werden. Diese wieder aufladbaren Lithium-Akkumulatoren
unterscheiden sich daher von den nicht wiederverwendbaren Primarzellen [1]. Der Begriff Batterie
bezeichnet im Allgemeinen eine Anordnung von zwei oder mehreren Zellen in Reihen oder Parallel
Verschaltung. Zusatzlich ist auch eine Kombination aus beiden Verschaltungen gangig, um die

gewlnschte Stromstarke, Kapazitdt und Spannung zu erreichen.

© Anode: Grafit Separator & Kathode: Metalloxid

Stromsammler
(Aluminium)

Stromsammler
(Kupfer)

Entladung: Elektrolyt: Entladung:
LixCs —* Li* + e~ +Cs LiPFg/ Li* + e+ CoO, —* LiCoOz
Losemittel

Abbildung 1: Prinzipieller Aufbau und Funktionsweise einer Lithiumionen-Zelle[1]

Abbildung 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer wieder aufladbaren Lithiumionen-Zelle. Dabei befindet

sich auf beiden Seiten ein Stromsammler. Der Stromsammler auf der negativen Seite ist Kupfer, der auf
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der positiven Seite Aluminium. Die Zelle ist dabei aufgebaut aus zwei Halbzellen, einer positiven und
einer negativen. Lithiumionen-Zellen nutzen Kohlenstoff als negatives Elektrodenmaterial und
Metalloxide als positive Elektrode. In Abbildung 1 besteht die negative Halbzelle aus Grafit und die
positive aus einem Metalloxid. Ublicherweise befinden sich die Elektroden in einer Lésung eines
Lithiumsalzes innerhalb eines organischem Lésungsmittel, diese Kombination bezeichnet man als
ionenleitfahiges Elektrolyt. Um den Austausch der Lithium lonen zu gewahrleisten sind die beiden durch
einen Separator getrennt. Dieser ist meist eine pordse Membran, welche beide Elektroden voneinander
isoliert und den Durchtritt von Lithium-lonen ermoglicht. Bei der Entladung der Zelle dringen einzelne
Lithium-ionen in die positive Elektrode, beim Laden ist es umgekehrt und die lonen dringen in die
negative Elektrode. So wandern sie bei der Entladung durch den Elektrolytraum von Minus nach Plus,
bei der Ladung ist es umgekehrt. Das in der Elektrolytldsung enthaltene Lithiumsalz speist Lithium-
ionen nach. Dem lonen Strom geht ein Elektronenstrom entgegen, welcher Uber einen externen

Kreislauf als elektrischer Strom abgegriffen werden kann.
Interkalation beim Entladen:
Liy_ M"Y 0, + xLi* + xe™ — LiMI!, 0%
Deinterkalation beim Entladen:
Li,Ce — xLit + xe™ + Cg4

Diese Reaktionsgleichungen laufen wahrend der Entladung ab. Die positive Metalloxidelektrode
(MO, fur ein vierwertiges Metallkation) Elektronen auf (Kathoden: elektrochemische Reduktion) und

die negative Grafitelektrode arbeitet als Elektronenquelle (Anode: elektrochemische Oxidation) [1]

FORSCHUNGSAKTIVITATEN VON FAHRZEUGBATTERIEN

Lithium-lonen-Batterien spielen seit vielen Jahren bereits eine wichtige Rolle in allen moglichen
Technologiebranchen fir die mobile Nutzung von unterschiedlichsten Geraten. Auch ihre Rolle in der
Elektromobilitat ist mittlerweile immens und steigt weiter. Spdtestens nach dem Druck auf eine
Mobilitatswende ist dieser Anstieg deutlich. Sie eignen sich derzeit am besten fir die Nutzung, da sie
eine hohe spezifische Energie und Energiedichte, sowie eine hohe spezifische Leistung im Vergleich zu

anderen gangigen Batterietypen.
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Die Elektromobilitat soll eine Schltsselrolle im Verkehr des stadtischen Raums spielen. Sie soll die Luft-
und Ldarmbelastung in groReren Stadten minimieren und zu einer umweltfreundlicheren Mobilitat
fihren. Zukunftige Speichertechnologien sollen kostenglinstige und nachhaltige Alternativen von
Verbrennungsmotoren werden, mit der gleichen Leistung und Reichweite. Bis dahin ist noch viel an
Forschungsarbeit notig. Um die gleiche Speicherkapazitat von heutigen Kraftstofftanks zu erreichen

muss die Energiedichte etwa um den Faktor 50 verbessert werden[1].

Lithiumzelle ist nicht gleich Lithiumzelle, denn es gibt bereits eine breite Palette an unterschiedlichen
Technologien. Denn die Technologie richtet sich vor allem nach den Batterieanforderungen. Heutige
Entwicklungsaktivitaten und Forschungen setzen die Ziele eine zuverldssige und leistungsfahige Lithium-

lonen-Zelle fur das automobile Anwendungsgebiet zu erschlielen.
Im Folgenden werden einige wichtige Technologien aufgezeigt [1]:

e Lithium-Nickel-Kobalt-Aluminium-Akku (NCA)
e Lithium-Nickel-Mangan-kobalt-Akku (NMC)

e Lithium-Eisen-Phosphat-Akku (LFP)

e Lithium-Titanat-Akku (LTO)

e Lithium-Polymer-Akku (Li-Poly)

e Lithium-Schwefel-Akku (Li-S)

e Lithium-Luft-Akku (Li-Luft)

Nach Angaben des Frauenhofer Instituts wird ein deutlicher Anstieg der Forschung im Bereich der Li-S
Technologie im Jahr 2020 erfolgen. Die vielversprechende Li-Luft Technologie wird allerdings erst ab
dem Jahr 2030 erwartet [1]. Neben Batterieentwickler, sowie bedeutender Forschungseinrichtungen
und Instituten forciert auch die Automobilindustrie selbst die Forschung in der Batterietechnologie.
Unteranderem der japanische Automobilhersteller Toyota intensiviert sein Engagement im Bereich der
Neuentwicklung von Lithium-lonen-Batterien. Dabei konzentriert sich da Unternehmen auf die
Erhdhung der spezifischen Leistung, dabei sollen Festkdrpertechnologie und Lithium-Luft-Systeme
zielfUhrend sein und eine bis zu finfmal hoéhere spezifische Leistung als heutige Batterien
liefern[QUELLE]. Nach Schatzungen des Argonne National Laboratory wird die Energiedichte kiinftiger
Lithiumbatterien bis 2020 bei 200 Wh kg (375 Wh L) und bis 2030 bei 300 Wh kg* (550 Wh L?)
liegen[QUELLE]. Einen anderen Weg verfolgt das europdische ,HORIZON 2020“ Programm. Es denkt an

das kommende Limit und Ende der Lithiumara und erforscht Nanotechnologien und neue Materialien
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zur Herstellung von Automobilbatterien[1]. Die Ziele des U.S. Advanced Battery Consortium (USABC)

formuliert die Ziele fur fortschrittliche Fahrzeugbatterien wie folgt[2]:

e 350Whkgt(C/3)

e 750 Wh L' (C/3)

e 300W kg (10s - Spitzenlast)

e 700W kg (30s - Spitzenlast)

e |ebensdauer von 1000 Lade-Entlade-Zyklen
e Umgebungsbedingungen -30°C bis +52°C

e ladezeit<7h

e Schnellladung bis 80% SOC < 15min

e Selbstentladung < 1% pro Monat

Zudem muss eine neue Batterietechnologie natlrlich preiswert und umweltfreundlich sein, zuséatzlich
wird auch zunehmend der Druck auf die Industrie erhéht bereits in der Entwicklung solcher

Technologien den Recycling und Verwertungsprozess zu bedenken.
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BATTERIEMANAGEMENTSYSTEM

Eine weitere Schlisselkomponente des Elektroautos ist das Batteriemanagementsystem, denn
Batteriesysteme erreichen haufig mehrere hundert Volt Klemmenspannung. Dies begriindet sich durch
die mehrfache Parallel- und Reihenschaltung einzelner Zellen zu einem gesamten Batteriepack. Da eine
Vielzahl an Zellen verbaut ist gibt es ungleiche Zellspannungen durch Unterschiede in Zellkapazitdt, den
einzelnen Innenwiderstanden, dem chemischen Abbau und Zell- und Umgebungstemperaturen beim
Laden und Entladen verursacht. Betriebsbedingungen fir Elektrofahrzeuge sind sehr unterschiedlich
und komplex, z.B. aktuelle Umgebungstemperatur, Anderung der Umgebungstemperatur,
Feuchtigkeitséanderung, Ladekapazitatsanderung, Luftdruckdanderung, atmospharische Korrosion, etc.

(3].

Das BMS kann man mit den menschlichen Sinnen und Gehirn vergleichen, es nimmt alle Informationen
der einzelnen Zellen, der gesamten Batterie und der Umwelt auf und verarbeitet diese und reagiert
entsprechend darauf. Daher ist ein ausgeklligeltes Batteriemanagementsystem sehr wichtig fur die
Implementierung der Batterie in ein Elektrofahrzeug. Ein solches System sollte mit seinen Funktionen

folgende Ziele ermoglichen [4]:

e \erbesserte Batterielaufzeit
e Reduzierte Schadensraten
e Energie fUr langere Zeit zwischen dem Aufladen

e Ausreizen der Maximalen Kapazitat, Effizienz und Zuverlassigkeit im Betrieb

Abbildung 2 zeigt die Funktionen eines modernen BMS. Darunter sind die vier Kernfunktionen,
Sicherheit, Diagnose, Kommunikation und Batteriezustandstiberwachung und Verwaltung. Die
Uberwachung einer Zelle oder eines Blockes beinhaltet die Uberwachung des aktuellen Zustandes und
der Werte der Batterie, um diese Werte fir weitere Funktionen zur Verfligung zu stellen. Darlber
hinaus steuert es die Kihlungssystem, HV- und NV- Schitze und das Balancingsystem. Eine weitere
Aufgabe ist die Kommunikationsschnittstelle zu externen Steuergerdten und reagiert auf mogliche
Fehlerzustande. Zur Uberwachung der Batteriezustinde werden in der Regel alle Einzelzellspannungen,
der Laststrom sowie Temperaturen an ausgewahlten Zellmodulen gemessen [5]. Diese GroRen werden
herangezogen, um die Zustandsgrofen SOC, SOH, Leistung und Ladefahigkeit zu ermitteln und diese
dann Uber externe Kommunikationsschnittstellen auszugeben. Zuséatzlich wird mittels verschiedener

Sicherheitsfunktionen verhindert, dass die Batterie in einem kritischen Zustand geréat, wie Uberhitzung
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oder Tiefenentladung, um ihre Lebensdauer zu verldngern und auch schwerwiegende Folgen einer
thermischen Uberhitzung zu eliminieren. Dadurch sollen Fahrzeug und Insassen Sicher vor Gefdhrdung

sein.

+ State of Health
* Lebensdauer

* Uberladung
= Tiefentladung

* Strombelastung
* Kurzschluss
« Temperatur

Diagnosen

Batteriezustand
Uberwachung
und Verwaltung

VLT * Kommunikation

Uberwachung * Datenerfassung -
* Ladezustand und dbertragung
= Balancing

.

Abbildung 2: Funktionen des Batteriemanagementsystems

Im Fokus dieser Arbeit steht der Ladungsausgleich durch das aktive Balancing. Folgend wird zunachst

auf das Balancing allgemein und anschliefRend auf die Notwendigkeit des Balancings eingegangen.

BALANCINGSYSTEM

Die Erhohung der Batteriespannung wird durch eine Reihen Verschaltung von mehreren Einzelzellen
erreicht. In einer solchen Reihenschaltung bestimmt die Zelle mit der kleinsten Kapazitat die
Gesamtkapazitdt der Batterie. Das Problem dabei ist, dass nicht nur eine grole Menge an Energie in den
anderen Zellen ungenutzt bleibt, sondern die schwdachste Zelle auch beim Laden und Entladen geschitzt
werden muss. Der Losungsansatz ist zu versuchen den Ladezustand aller Zellen auf das gleiche Niveau

zu bringen. Diesen Ausgleichsvorgang nennt man Balancing.
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Dieses Balancing ist notwendig, da es nicht moglich ist in der Herstellung alle Zellen exakt gleich zu
fertigen. Die unterschieden der Zellkapazitdt riihren daher von einer Abweichung in der Herstellung des
physischen Volumens, das zur Speicherung der Ladung zur Verflgung steht [6]. Zusatzlich andert sich
die Kapazitat einer Zelle Uber Zeit. Verschiedene Alterungsmechanismen aufgrund von u.a. Betrieb und
Lagerung haben Einfluss auf die Kapazitat. Die wichtigsten Parameter, welche sich auf den
Alterungsprozess auswirken sind SOC, Temperatur, Entladestrom und Entladetiefe [7]. Als letztes
konnen sich aufgrund von Selbstentladung und variierender Leck- und Ruhestrome der

angeschlossenen Elektronik Gber einen langeren Zeitraum unterschiedliche Ladezustande einstellen.

Ein gdngiger Wert fUr interne Impedanzunterschiede zwischen einzelner Zellen einer Produktionscharge
ist etwa 15%. Eine hohere Impedanz begrenzt die speicherbare Energiemenge. Diese
Impedanzunterschiede wirken sich nicht direkt auf die OCV aus, jedoch flhren sie zu
Spannungsunterschieden wahrend der Entladung [8]. Beide Falle resultieren in einer hdheren
Spannungsbelastung der Zelle mit hoherer OCV. Angenommen wird eine Batterie von vier Zellen in
Reihe mit je 4,2 V Spannung. Eine dieser Zellen hat weniger Kapazitat als die anderen drei. Der Akku
wird mittels CC / CV (Konstantstrom / Konstantspannung) auf 16,8V geladen. Aufgrund der
unterschiedlichen Kapazitat ist die Zellspannung nicht bei allen vier Zellen gleich. Die Spannung der
defekten Zelle ist hoher als die Spannung der anderen Zellen und auch hoher als 4,2 V. Die Spannung
der anderen drei Zellen liegt dagegen unter 4,2 V. WeiRt die schwache Zelle eine Kapazitdtsmangel von
mehr als 10% zur Gesamtkapazitat auf stiegt ihre Spannung in eine gefdhrlichen Bereich von Uber 4,3V.
Dies fuhrt bestenfalls zu einer weiteren Verschlechterung der Zelle im schlimmsten Fall jedoch zu einem
starken Sicherheitsrisiko und zur Explosion. Ein weiteres Problem das dadurch entsteht, ist die
durchgehend schneller voranschreitende Verschlechterung. Der Grund hierfir ist, dass sobald eine Zelle
eine geringere Kapazitat aufweist, wird sie wahrend der Ladung einer zunehmend héheren Spannung

ausgesetzt, wodurch sie noch schneller abbaut und ihr Kapazitat noch geringer wird [9].

Neben der bereits erwahnten Ursachen gibt es noch einen weiteren Grund fur ein Ungleichgewicht, die
Warmedifferenz innerhalb eines Batteriemoduls. Dies fihrt zu unterschiedlichen Selbstentladungsraten
der Zellen. Bei einem Akku-Pack mit einer Selbstentladungsrate von 1% pro Monat bei Raumtemperatur,
fahrt die Installation an einem Ort, welcher ein Temperaturgefalle von 10°C Uber das gesamte Pack zu
einem Ungleichgewicht der Zellen von 0,2% pro Tag [10]. Dies entspricht etwa 6% innerhalb eines

Monats, 132mAh bei einer 2200mAh Zelle.
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BALANCINGBEDARF

Der Balancingbedarf hdangt von unterschiedlichen Kriterien ab. Er variiert stark anhand der verwendeten
Zellen, dem Alter und Zustand dieser Zellen, der Verschaltung und den Balancingkriterien. In [11] wurde
ein auf die Zellkapazitat bezogener Balancingbedarf von 0,7% pro Monat und Zelle abgeschatzt. Dieser
Wert wurde in der beschriebenen Arbeit anhand eines zwolfmonatigen zyklischen Alterungstests mit
1200 &quivalenten Vollzyklen an Batteriemodulen (39,2Ah) berechnet. Daraus folgt ein Balancingbedarf
von 2.8mAh pro Zyklus und Modul [11]. Nach [12] liegen Balancingstrome bei ca. 100mA fir 40Ah Zellen.
Die Strome sind abhangig von der Zellkapazitat, der gewlnschten Balancingdauer, der zu erwartenden

Zellunterschiede und der Warmeentwicklung wahrend der Balancings.

PASSIVES BALANCING

Die derzeit bekannteste und einfachste Methode des Balancings ist das passive Balancing, auch als
Dissipativsystem bekannt. Bei dieser Technologie handelt es sich um eine Topologie welche
ausschlieRlich das Balancing wadhrend der Ladevorgangs unterstitzt. Dies wird durch zusatzliche
Widerstande erreicht, die zum Ausgleichen der Zellspannungen Energie in Warme ,verbrennen®. Dies
geschieht, wenn die Differenz zwischen der groRten und kleinesten Zellspannung eine gewahlte
Differenz Uberschreitet. Bei dieser Methode geht die Balancingenergie Gber ein dissipatives Element
verloren. Dadurch entstehen groRe Warmeverluste durch hohe Strome Uber diese Widerstande. Somit
ist ein gutes Warmemanagement der Zellen nétig, um diese Warmeverluste zu steuern. Der grolite
Vorteil dieser Methode ist die technisch einfache und kostenglinstige Umsetzung. Sie benétigt zudem
weniger Platz und Komponenten als andere Ausgleichsschaltungen. Nachteilig ist, dass der Vorgang des
Ladens lange dauert, denn er wird so lange wiederholt bis die schwachste Zelle den gewlnschten SOC

aufweist [13].
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AKTIVES BALANCING

Das aktive Balancing wird auch als nicht dissipatives System genannt. Das Ziel ist es die Uberschissige
Energie der ,starken” Zellen nicht als Warme zu verlieren, sondern zu verschieben. Dabei wird die
Energie in einem Element zwischengespeichert und im nachsten Schritt einer der schwachen Zellen
zugeflihrt. Daraus folgt eine sehr aufwendige und kostenintensive Konstruktion und System. Dennoch
birgt es in Zeiten immer grolReren Energiebedarfs eine gute Moglichkeit Energie einzusparen. Zudem
gibt es die Moglichkeit die Ladezeit zu verkirzen, da die Energie nicht verschwendet wird. Der wohl
groRte Vorteil ist, dass sich die Technologie nicht nur auf den Ladevorgang beschrédnkt, sondern auch
wahrend der Entladung genutzt werden kann. Daher kann es die richtige Wahl fiir Elektrofahrzeuge sein
um deren Reichweite zu erhdéhen und die Ladedauer zu verklrzen. Dabei gibt es verschiedene

Kategorien [14]:

e Zelle zu Zelle: Energie wird zwischen benachbarten Zellen bewegt

e Zelle zu Batterie: Die Energie wird aus den vollgeladenen Zellen entnommen und der gesamten
Batterie zugefihrt

e Batterie zu Zelle: Die Energie wird aus der gesamten Batterie entnommen und der am
wenigsten geladenen Zelle zugefihrt

e Bidirektional: Je nach Bedarf entweder von Zelle zu Batterie oder von Batterie zu Zelle

In [14] wurden diese Kategorien verglichen und nach Anwendung beschrieben. Dabei eignet sich die
Zelle zu Zelle Variante am besten flr kleine Batterien mit wenig Zellen. Zellen zu Batterie Balancing ist
am einfachsten in der Umsetzung und hat den groRten Wirkungsgrad. Batterie zu Zelle ist am
geeignetsten fir die Verwendung von einem Ladegerdt mit N Ausgdngen fir N Zellen. Eine

Bidirektionale Struktur ist am besten fir die Umverteilung von Energie geeignet.



H T " Hochschule Konstanz
w E Fakultat Elektrotechnik
G und Informationstechnik

AKTIVE BALANCING-TOPOLOGIEN

SINGLE KONDENSATOR
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Abbildung 3: Balancing Schaltung mit Single Kondensator [17]

Wie Abbildung 2 zeigt wird ein Kondensator und n+1 Schalter fir n Zellen gebraucht [18]. Diese
Technologie benutzt eine einfache Strategie. Uberschreitet der Spannungsunterschied zwischen zwei
Zellen einen Schwellenwert, l1adt der Kondensator die Energie zwischen den beiden Zellen um. Durch
die Schalter ist dies moglich, ohne das diese beiden Zellen neben einander liegen. Je geringer der
Spannungsunterschied ist, desto niedriger ist der Energieaustausch zwischen den Zellen pro
Schaltzyklus. Die Ausgleichsgeschwindigkeit dieser Methode ist gering, kann jedoch durch eine
intelligentere Steuerung erhoht werden. Zudem ist eine sehr sichere und verlassliche Steuerung notig.

Sollte ein Fehler am Schalter passieren, entsteht ein Kurzschluss zwischen benachbarten Zellen [17].
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Abbildung 4: Multi Kondensator Balancing Topologie [17]

Eine weitere Variante des Energieaustauschs wird in [17; 18] beschrieben. Wie in Abbildung 3 zu sehen
ist, erfordert diese Methode n-1 Kondensatoren n+2 Schalter fiir n Zellen. Diese Technologie kommt
ohne zusatzliche intelligente Steuerung aus, da alle Schalter nur zwei Zustande haben. Die Zellen
werden zundchst auf das Spannungsniveau aufgeladen, wodurch kein Kurzschluss entstehen kann bei
Fehlbedienung der Schalter. Im Vergleich zur ersten Topologie kann der Energieaustausch nur zwischen
zwei benachbarten Zellen erfolgen [27]. In Lithium-lonen-Batterien ist die
Zellenausgleichsgeschwindigkeit des geschalteten Multi-Kondensators langsam, wenn die dulReren
Zellen nicht ausgeglichen sind. Um die Geschwindigkeit des Zellenausgleichs zu erhéhen, kdnnen die in
[19] zusammengefassten Kettenstrukturen des geschalteten Kondensators angewendet werden. Der
Wirkungsgrad der beiden Varianten ist gleich. Die auf geschalteten Kondensatoren basierende Methode
hat viele Vorteile. Diese sind unteranderem die einfache Implementierung, geringes Volumen, geringe

Kosten und hohe Leistung. Der Nachteil ist die relativ lange Ausgleichzeit.
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Abbildung 5: Balancing Topologie mit Singel Induktivitét [17]

Eine weitere Topologie der Energiespeicherung, nutzt nach [18; 20] eine Induktivitat. Diese Methode
nutzt eine Spule zum Energieausgleich, wie in Abbildung 4 gezeigt. Das Steuersystem erfasst die
Spannung der Zellen und wahlt die beiden Zellen aus, welche fiir die Energielbertragung genutzt
werden [18]. Die Spule speichert die Energie zwischen. Nach Abschalten der Stromzufuhr baut sich das
magnetische Feld ab und gibt die Energie an die gewahlte Zelle weiter. Aufgrund des relativ hohen
Ausgleichstroms bieten sie eine geringere Ausfihrungszeit fir den Ausgleich [21]. Daflr wird eine
komplizierte Schaltung mit vielen ICs und Baukomponenten bendétigt. Durch Ausfélle in der Software,

mangelnde Qualitat der ICs und Bauteile kann ein grofRes Sicherheitsrisiko bestehen [17].
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Abbildung 6: Multi Induktivitét Balancing Topologie [17]

Nach [18] werden in einem Multi Induktivitdat System n-1 Spulen zum Ausgleichen von n Zellen
verwendet, siehe Abbildung 5. Die Steuerung erfasst die Spannungsdifferenz der zwei benachbarten
Zellen und legt anschlieRend ein PWM-Signal mit der Bedienung an, dass die Gbergeordnete Zelle zuerst
eingeschaltet werden muss. Das Prinzip besteht darin, Energie von der Hochspannungszelle zur unteren
Zelle zu Ubertragen. Der Hauptnachteil ist die lange Ausgleichszeit, da die Energielbertragung von der
ersten zur letzten Zelle lang ist, wodurch sich eine lange Ausgleichszeit ergibt. In [22] die beschriebene
Schaltung entwickelt. Es zeigt sich, dass diese Variante im Vergleich zu Single-/Multi-Kondensator
Methode gute Ausgleichsgeschwindigkeiten hat, zusatzlich enthélt es weniger Schalter. Dadurch ist die
Methode effizienter und weist weniger Verluste auf. In [23] wurden unterschiedliche Architekturen fir
Ladungstransfers vorgestellt und geeignete Losungen fir die schnelle Simulation und beste Strategie
des aktiven Balancing untersucht. So kann die Energie mit hoher Effizienz zwischen geordneten Zellen

Ubertragen werden.
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Abbildung 7: Balancing Technologie Single Winding Transformer [17]
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Abbildung 6 zeigt das Schaltbild der Single Winding Transformer Technologie, auch bekannt als

17

,geschalteter Transformator “ genannt. Die Variante beruht auf dem Prinzip dem Prinzip des
Sperrwandlers [17; 18; 21]. Mit dieser Topologie kann die Ladung ,,Modul zu Zelle” und ,,Zelle zu Modul”
transportiert werden. Die Primaérseite des Transformators wird mit dem gesamten Batteriemodul durch
einen Schalter verbunden und die Sekunddrseite des Transformators wird mit Hilfe einer 2-n
Schaltmatrix mit n Zellen der Schaltmatrix gekoppelt. Soll eine Zelle geladen werden, wird in der ersten
Phase der Primérschalter geschlossen und es baut sich ein magnetisches Feld in der Priméarspule auf. In
der zweiten Phase 6ffnet der Primadrschalter und schlieft den Sekundarschalter. Der Strom aus der
Sekundarspule ladt die gewlinschte Zelle. Ist die Energie im Transformator vollstandig abgebaut, werden
die Sekundarschalter wieder geotffnet. Mit diesem Verfahren kann eine grofle Ladungsmenge
ausgetauscht werden. Probleme bereitet das schnelle Schalten von hohen Strémen. Vorteile dieser

Methode sind die schnelle Ubertragung der Energie, zusatzlich treten wenig Verluste auf. Nachteilig ist

die kostenintensive Implementierung.
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Abbildung 8: Balancing Technologie Mutli Windings Transformator [17]

Abbildung 7 zeigt die zweite Variante einer Balancingtopologie mit einem Transformator. Dabei wird
jede Zelle mit eigener sekundarseitigen Wicklung verbunden und kann nur fir die jeweilige Zelle einen
Balancingstrom liefern. Die Primarseite des Transformators ist (ber das Schaltelement mit der
Gesamtbatterie verbunden. Sobald eine erhdhte Spannungsdifferenz detektiert wird, wird der an der
Zelle mit hochster Spannung befindliche Schalter eingeschaltet. Beim Abgeben der gespeicherten
Energie fliekt der Strom durch den zugeschalteten primarseitigen Schalter in die gesamte Batterie
zurlick [17]. Diese Topologie bendtigt fir n Zellen n sekundarseitige Windungen und n+1 Schalter [18].
Ein Nachteil dieser Anordnung ist die kostenintensive und aufwendige Herstellung. Der groRRte Vorteil

jedoch ist die sehr einfache Handhabung mit nur einem Schaltelement.

MULTIPLE TRANSFORMATOR
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Abbildung 9: Balancing Technologie Multiple Transformator [17]
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Die letzte Anordnung des Zellenausgleichs mit Transformator ist in Abbildung 8 dargestellt. Dabei erhalt
jede Zelle einen eigenen Speicherkern [18]. Das Balancing einer Zelle kann in beidseitiger Richtung
erfolgen, zum Aufladen und Entladen. Diese Methode ist sehr gut fiir den modularen Aufbau geeignet
[17]. Durch die vielen Schaltelemente und Transformatoren entstehen hier héhere Verluste gegeniber

der Multi Windings Technologie. Zudem sind die Schaltung und Steuerung komplizierter.

WANDLER

Wandler

Flyback Cuk U Ramp Full-Bridge Quasi
Boost Resonant
Wandler Wandler Wandler Wandler
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Abbildung 10: Wandler des aktiven Balancing

Abbildung 9 zeigt verschiedene Wandler des aktiven Balancing nach [18; 21]. Mit den vorgestellten
Wandlertypen wird kein Anspruch auf Vollstdndigkeit gesetzt, da die Anzahl der in der Literatur
beschriebenen Schaltungen zu grof ist. Es wurden vielmehr die Grundschaltungen vorgestellt, aus
denen die meisten gleichen Schaltungen resultieren. Dabei folgen alle Transformator Topologien dem
Prinzip des Sperrwandlers, auch Flyback Wandler genannt. Alle Arten des des Balancings zeichnen sich
durch eine vollstdndige Kontrolle aus. Das aktive Balancing hat allerdings relativ hohe Kosten und
Komplexitat im Vergleich zu passiven Balancing Methoden. In [24] wurde die Effizienz des aktiven
Balancings mit Flyback Wandler untersucht und es ergibt sich ein Wirkungsgrad von 70%. In [25; 26; 27;
28] wird das aktive Balancing mit Flyback Wandler hinsichtlich Reduzierung der Kosten, Erhéhung der

Batteriekapazitdt und Maximierung der Leistung und Zuverlassigkeit der gesamten Batterie untersucht.

Insgesamt hat das aktive Balancing mit Flyback Wandler eine hohere Energielibertragungseffizienz als
eine passive Ausgleichsschaltung. Dem gegenitber stehen hohere Kosten und ein komplexer
Steuerungsalgorithmus. Da jede Zelle mit zusatzlichen passiven Komponenten und aktiven Schaltern

verbunden ist.
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MARKTSTUDIE AKTIVE BALANCINGSYSTEME

Die Firma Mountain Embedded liefert als eines ihrer neuesten aktiven Balancingsysteme eine dezentrale
Losung auf dem Prinzip eines DC-DC Wandlers mit sehr hohem Wirkungsgrad von Zelle zu Zelle. Dieses
System stellt einen sehr guten Ansatz eines Balancers dar. Jede Platine sorgt autark flr den Ausgleich
zwischen ihrer verbundenen Zelle und ihrer Nachbarzelle in Pluspol-Richtung. Dies eribrigt den
Gebrauch eines separaten Controllers, jedoch werden viele Leitungen benotigt. Der Ladungstransfer
lauft mit hohem Wirkungsgrad von Zelle zu Zelle ab, ohne externe Puffer. Die Platinen laufen autark,
kommunizieren jedoch zusatzlich digital entlang der Kette. Dieser Balancer ist nicht fur jeden Lithium-
Zellen Typ geeignet. Er ist nur fir Lithium-Eisen-Phosphat Zellen (3,3V) und Lithium-Polymer-Zellen
(3,7V) einsetzbar [29].

Linear Technology bietet gleich mehrere Systeme aktiver Balancer mit hohem Wirkungsgrad an [30; 31;
32]. Diese Systeme arbeiten auf dem Prinzip des Flyback DC-DC Wandlers parallel zu jeder Zelle. Mit den
ICs LT8584 und LT6804 kdnnen einzelne Batteriemodule aus bis zu zwolf Zellen aufgebaut werden. Die
dadurch aufgebauten Systeme nutzen Flyback Konverter, um die einzelnen Zellen zu entladen. Dieser
Vorgang ist bidirektional und kann somit sowohl von Zell zu Modul als auch umgekehrt ablaufen.
Zusatzlich stellt die Firma die fehlergeschitzten Controller-ICs LTC3300-1 und LTC3300-2 her. Diese sind
geeignet fir transformatorbasierte bidirektionale aktive Balancingsysteme von Batteriemodulen. Ein
einzelner LTC3300-1 kann bis zu 6 in Reihe geschaltete Batteriezellen mit einer Eingangsgleichspannung
von bis zu 36V ausgleichen. Allerdings sind diese Systeme nicht auf 6 Zellen beschrankt, sollen mehrere
Zellen in Reihe betrieben werden ermoglicht Linear Technology ebenfalls eine Reihenschaltung der
Module. Dazu sind die Transformator Anschlisse auf der Sekundarseite benachbarter Module zu

Gberlappen.

Texas Instruments bietet ebenfalls eine Mehrheit technischer Losungen zur Zelliberwachung und zum
aktiven sowie passiven Balancing an. Zum aktiven Balancing und Ladungsausgleich zwischen Zellen zu
ermdglichen nutzt T/ die Power Tump™ Technologie mit den ICs BQ78PL116 und BQ76PL102 [33; 34].

Diese Technologie ermdglicht ebenfalls einen bidirektionalen Energieaustausch.

Tl liefert mit seiner neu Entwicklung ein aktives Balancingsystem mit Flyback-Konverter [35]. Mittels
Schaltmatrix kann die Schaltung des Flyback Wandlers zwischen sieben Zellen hin her schalten. Diese
Schaltmatrix besteht aus acht bidirektionalen Leistungsschaltern welche durch das IC EMB1428Q

angesteuert wird. Zusatzlich wird der Flyback-Konverter durch das IC EMB1990Q angesteuert.



H

T Hochschule Konstanz
w E Fakultat Elektrotechnik
G

| und Informationstechnik

In [36; 37] werden aktive Balancingsysteme mit Flyback-Konverter der Firma Infineon beschrieben.
Diese Variante ermoglicht sowohl Top-Balancing, als auch Bottom-Balancing. Der verwendete Flyback-
Konverter besteht aus nur einem Transformator. Jede Zelle wird mit einer eigenen Sekundarwicklung
gekoppelt und die Primarwicklung ist mit der gesamten Batterie verbunden. Die Zellen werden mittels
Schalter mit dem Transformator verbunden und entladen, anschlieend wir die Energie Uber die

Sekundarseite des Transformators an den gesamten Strang abgegeben.

AMS bietet ein Demoboard unter Verwendung des IC AS8506 an [38]. Ahnlich wie Infineon bietet NXP
ein aktives Balancing mithilfe eines DC-DC Konverters an [39]. Anders als die bisher genannten Firmen
nutzt Atmel in [40] eine Spule fir das aktive Balancing. Allerdings kann die mit diesem Demoboard die
Energie nur zwischen zwei benachbarten Zellen Ubertragen werden. Durch Verwendung eines
zusatzlichen Transformators wird die Energielibertragung von der untersten zur obersten Zelle

ermoglicht.

Im Folgenden wird eine Bewertungsmatrix zur Marktstudie erstellt. Das Ziel dieser Analyse ist es eine
objektive Betrachtung der aktuell verfigbaren und bereits erwdhnten aktiven Balancingsysteme. Die
Bewertung wird nach VDI 2225 Vorgenommen. Dazu werden Bewertungskriterien mit Betrachtung von
technischen Anforderungen festgelegt. Da die einzelnen Kriterien eine unterschiedliche Wichtigkeit
innerhalb des Systems besitzen wurden ihnen Gewichtungsfaktoren zugeordnet in Betrachtung der
Umsetzung innerhalb des elaketric Racing Teams. So kann der Einfluss der Kriterien verdeutlicht
werden. Diese Bewertung ist in Tabelle A.1 zu sehen. Die Matrix weist jedem Kriterium eine Wertigkeit
von erstrangig (+) Uber zweitrangig (-) bis gleichrangig (0) zu. Das Kriterium erhalt ein Pluszeichen, wenn
das einzelne Kriterium in der ,horizontalen Anordnung” wichtiger als die der ,vertikalen Anordnung”
ist, andernfalls wird ein Minus vorgesehen. Wenn das Kriterium gleichrangig ist wird eine Null
eingetragen. Die Wertigkeit ergibt sich aus der Summe aller Pluszeichen einer Zeile. Der

Gewichtungsfaktor (gi) errechnet sich aus den Wertigkeiten (wj) aus folgender Formel:

Wij

Gewichtungsfaktor: g, = S0
ij

Abbildung zeigt die Bewertung der am Markt verfigbaren Systeme. Die Kriterien sind mit Punkten
anhand der Marktstudie bewertet und anschlieRend mit dem Gewichtungsfaktor multipliziert.

AnschlieRend werden die Punkte summiert und die Losungen verglichen.
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Abbildung 11: Bewertungsmatrix Benchmark aktives Balancing

Die Punkte von 1 bis 4 bewerten die Benchmarks anhand der Kriterien von unbefriedigend bis sehr gut.
Es ist zu erwahnen, dass die Bewertung speziell auf die Batterie des elaketric Racing Teams ausgelegt
ist. Die Bewertung muss fir jede Anderung der Batterie oder des Einsatzgebietes neu durchgefihrt

werden.

Das Kriterium des Ausgleichsstroms ist besser, je hoher der mogliche Ausgleichsstrom ist. Denn je hdher
der Strom desto kirzer die Dauer des Ladungsausgleichs. Daher wird ein Ausgleichsstrom ab 10A als
sehr gut eingestuft und kleiner als 100mA als unbefriedigend. Im Vergleich zum passiven Balancing wird
das aktive Balancing als verlustlos eingestuft, da keine Energie absichtlich in Warme umgesetzt wird.
Aus diesem Grund wird ein Wirkungsgrad Uber 90% als sehr gut bewertet und unter 70% als
unbefriedigend. Die Auswertung gibt eine Aussage Uber den geeignetsten Losungsansatz zur
Anwendung im Rennmotorad Amperia. Der aktive Balancer LT3300-1/2 der Firma Linear Technology

liegt in der technischen Wertigkeit knapp vor der aktiven Balancer Variante der Firma Texas Instruments.
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LASTENHEFT AMPERIA 20

[ST-ZUSTAND AMPERIA-18

Das aktuelle BMS stammt von der Firma Elektromotus aus Litauen. Es handelt sich um das Model Emus
BMS. Das Master Modul ist mit 28 Slave Modulen verbunden, jeder parallele Zellenstrang besitzt ein
Slave Modul. Es wird somitimmer die duRerste Zelle Gberwacht, da davon ausgegangen wird, dass diese
die anfélligste Zelle des Stranges darstellt. Der Bus ist als Ringstruktur angeordnet. Es wird somit nicht

jede einzelne Zelle Uberwacht, sondern jeder einzelne Strang. Dabei werden folgende Werte

Uberwacht:
o I gesamt
i UParallel Strang

* Ugesam: (Addition)

i TempSlave

Die Slave Module Gberwachen die Spannung und Temperatur der einzelnen Parallelstréange. Sie sind am
duBeren Ende der Parallelstréange direkt an der Zelle angebracht. Die Module werden mit dem Plus- und
Minuspol der Zellen und zur Kommunikation seriell mit den anderen Modulen verbunden. Der
Stromsensor ist in Reihe der Hochstromleitung verbaut und misst den Strom von Batterie zu

Motorcontroller. Er ist direkt mit der Control Unit verbunden.

Das BMS (bernimmt dabei als Hauptaufgabe die Uberwachung der Batterie und Steuerung des
Ladevorgangs der Batterie und schitzt diese vor Beschadigung. Dabei reagiert das BMS mit einem NOT-

Aus, wenn eines der folgenden Probleme auftritt:

* Iljesame - zugrol
* Uparatiel strang 2> zugroB/zuklein
® Ugesam:e (Addition)

o Tempgiave - zugrol}
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Auf Basis dieser Werte wird der aktuelle Ladezustand geschéatzt. Das BMS fungiert als passives BMS bei
Entladung und Ladung. Um alles Zellen méglichst gleichmaRig und auf das gleiche Niveau zu Laden,
werden die Zellen geladen und sobald eine gewisse Differenz zwischen den einzelnen Spannungswerten
der Strange Uberschritten ist wird das Laden unterbrochen. Es folgt eine Entladung der Strange bis auf
das Spannungsniveau des niedrigsten Strangs. Dies geschieht Uber einen Lastwiderstand am Slave,
welcher die Energie als Warme abgibt. AnschlieBend beginnt erneut das Laden der Zellen bis die
Differenz wieder Uberschritten ist. Dieser Vorgang wiederholt sich bis dieser Prozess nicht mehr
funktioniert, da die Schwelle zu gering ist und die Batterie als vollgeladen gilt. Ein groRer Nachteil dieser
Methode ist, dass das Laden der Batterie sehr lange dauert, viel Warme erzeugt wird und Energie

dadurch ,verbrannt” wird.

Beim Entladen beendet der schwachste Strang der Batterie die Entladung, wenn eine vorgegebene
Spannung bzw. SOC erreicht ist. Dadurch kénnen andere Strange noch deutlich mehr Energie haben,
welche allerdings nicht genutzt werden kann. Somit verliert die gesamte Batterie an nutzbarer

Kapazitat.

Die Control Unit liest die Daten der Slave Module und des Stromsensors aus und verarbeitet diese. Sie

steuert den Ladevorgang Uber ein Relais (Ansteuerung Gber CAN moglich).

Das BMS und der Sevcon Motorcontroller sind mit CAN verbunden haben aktuell aber keinerlei

Kommunikation.

Abbildung 12: Slave Modul

Abbildung 13: Batterie mit Slave Modulen
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Abbildung 14: Stromsensor Abbildung 15: Mastercontrol Unit

SOLL-ZUSTAND AMPERIA 20

Das neue BMS soll die gleichen Aufgaben erfiillen wie das Aktuelle. Dabei soll es die Batterie wahrend
des Ladens und Entladens schiitzen. Sie soll geschiitzt werden vor Tiefenentladung, Uberladung,
thermischer Zerstorung und ungleichméfiger Ladung oder Entladung. Dartber hinaus soll die Ladezeit
der Batterie verkirzt werden und die Ausnutzung der Kapazitat, mittels dynamischen Ausgleichs (active
Balancing) wahrend der Be- und Entladung verbessert werden. Die Anzahl der Temperatursensoren soll
von einem auf zwei bis drei pro Strang erweitert werden. Zusatzlich soll nicht nur eine Kommunikation
wahrend des Ladevorgangs mit dem Ladegerat erfolgen, sondern auch wahrend der Entladung mit dem

Motorcontroller bestehen.

Die Strommessung soll ebenfalls Gber einen Stromsensor erfolgen. Die Temperatur und die Spannung

sollen ebenfalls Gber Slave Module an des Strangen gemessen werden.
Mittels dieser Werte Soll von einer zentralen Steuereinheit folgende Aufgaben erfillt werden:

e Uberwachung der Zellspannung und -temperatur

e Schétzung des Ladezustands und der Alterung

e Begrenzung der Eingangsleistung und Ausgangsleistung zum Schutz vor Uberhitzung und
Uberladung

e Steuerung verschiedener Ladeprofile

e Ausbalancieren des Ladezustands einzelner Stringe

e [solation des Batteriepakets gegentiber der elektrischen Last

e Freischalten der Batterie
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Das Balancing soll aktiv erfolgen, woflir ein Vergleich von kapazitiven und induktiven Schaltungstypen
erstellt werden soll. Die Steuerung soll Gber eine zentrale Einheit erfolgen. Entweder mit erprobten

Technologien aus dem automotive Bereich oder gangige leistungsfahige pC.

SCHNITTSTELLEN BMS

Zur Kommunikation mit anderen Steuergerdaten und zum Anschluss von wichtigen Sensoren oder
Bauteilen bendtigt das BMS einige Schnittstellen. Folgend sind die notwendigen Schnittstellen des

Systems aufgefihrt:

e CAN Schnittstelle

e Analogel/O
e Digitale I/O
e USB

e Serielles Zellkommunikationsinterface
e Stromsensor Eingang

e Display Anschluss

Die CAN Schnittstelle dient zur Kommunikation mit verschiedenen anderen Systemen und
Steuergeraten. Analoge und Digitale Eingdnge dienen zum Anschluss von verschiedenen Sensoren oder
Steuersignalen. Eine USB Schnittstelle kann zum Anschluss von Speichermedien flr spateres auswerten
der Daten verwendet werden. Zusatzlich kann der Anschluss auch zum Einstellen der Parameter des
Systems Uber eine direkte PC-Kommunikation erfolgen. Das serielle Kommunikationsinterface dient
zum Anschluss der einzelnen Zellstrange. Ein Stromsensor Eingang ist notwendig zur Kontrolle des
flieRenden Stroms und zu dessen Regelung, um die Zellen und das System zu schiitzen. Ein zusatzlicher

Display Anschluss ist winschenswert zur Aktuellen Anzeige relevanter Daten.

KENNGROBEN BATTERIE

Zusatzlich zu den relevanten Schnittstellen sind die KenngroBen der Batterie wichtig fiir die Auslegung

des Systems. Diese sind im Folgenden aufgefthrt:
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e Serieller Strang

e Paralleler Strang

e ladeschlussspannung

e Nennspannung

e Entladeschlussspannung
e Max. Entnahme Strom
e Nennkapazitat

e Nennenergie

e Max. Energie

Die Anzahl der seriellen Strange geben die Spannung der Batterie an. Die neue Batterie soll eine Anzahl
von mindestens 31 Strangen aufweisen, wodurch die Ladeschlussspannung der Batterie bei 130,2 V
liegt und bis zu einer Entladeschlussspannung von 62 V reicht. Die Nennspannung des Systems liegt bei
115,2 V.. Der maximal entnehmbare Strom ergibt sich aus der Anzahl an parallelen Zellen. Somit stellen
22 parallele Zellen einen Strom von bis zu 660 A zur Verfliigung. Die Gesamtkapazitdt der Batterie ergibt

sich zu 68,64 Ah was ausreichend fir etwa 35 bis 40 Rennkilometer ist. Die Energie der Batterie liegt bei

maximal 8,94 kWh.

ANFORDERUNGEN BMS

Zunachst werden im Folgenden die funktionalen Anforderungen gezeigt. Diese muss das System

besitzen, um die gewlnschte Funktionalitdt zu erfillen und als BMS in der Batterie eingesetzt zu

werden.

e Spannungsmessung
e Temperaturmessung
e Strommessung

e Berechnung des SoC

e Berechnung des SoH

ca. 31 Zellen
ca. 22 Zellen
130,2V
1152V
62V

660 A

68,64 Ah
7,91 kWh
8,94 kWh

e Sofortiges Abschalten bei Fehlererkennung

e Steuerung der Ladeprofile

e Aktives Balancing wahrend des Ladens und Entladens

e Konfiguration mittels PC
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Neben den Grundaufgaben, die sowohl ein passives und ein aktives System erfillen sind hier ebenfalls
gewlnschte Zusatzfunktionen aufgezahlt. Zu den Kernaufgaben gehdren die ersten vier Punkte der
Aufzahlung, diese muss jedes BMS besitzen. Die Berechnung des SoH ist eine Zusatzoption, wodurch
der aktuelle Zustand der Zellen hinsichtlich ihrer Ladekapazitat und Leistung bestimmt wird. Die
Steuerung verschiedener Ladeprofile soll dazu dienen auf unterschiedliche dufRere Bedingungen zu
reagieren. So ist es beispielsweise notwendig an der Rennstrecke das Motorrad so schnell wie moéglich
wieder auf die Strecke zu schicken, dazu wirde versucht werden den maximalen Ladestrom solange wie
moglich aufrecht zu erhalten. Diese Variante ist allerdings schadlich fiir die Zellen, wodurch der SoH auf
Dauer sinkt. Daher soll es moglich sein die Batterie ,,gesund” zu laden, was jedoch zu einer deutlich
langeren Ladezeit fihrt. Das BMS soll das aktive Balancing unterstitzen, sowohl wahrend der Lade — als
auch wadhrend des Entladevorgangs. Als letzter Punkt soll das BMS Uber eine PC-Schnittstelle

konfiguriert werden kénnen.

Neben diesen funktionalen Anforderungen bestehen auch nichtfunktionale Anforderungen. Diese
ergeben sich durch &uRere Bedingungen und personliche Wdinsche. Folgend sind diese

nichtfunktionalen Anforderungen aufgezahlt.

Optimales Nutzen der Bereits vorhanden Bauraum Flache

e Einfache Benutzbarkeit aufgrund detaillierter Ausarbeitung und Code Kommentaren
e Hohe Zuverlassigkeit

e Hohe Effizienz

o Moglichkeit der nachtraglichen Anpassung an neue Anforderungen

e Einfache Bedienbarkeit

e FEinfacher Ein- und Ausbau zur Wartung und Analyse

Das BMS soll in etwa die gleichen AusmaRe der aktuellen Variante haben. Ziel ist es, dass kein
zuséatzlicher Bauraum geschaffen werden muss und das System so ausgelegt wird das es in die bisherige
Batterie einfach eingefligt werden kann. Das System soll ebenfalls von Personen bedient werden
kdnnen, welche nicht direkt an der Entwicklung dabei waren. Dadurch ist eine detaillierte Ausarbeitung
und Dokumentation des Systems notwendig. Durch die hohen Anforderungen an Systeme im Rennsport
soll eine hohe Effizienz und Zuverlassigkeit erfullt werden. Dadurch soll die Ladezeit verkirzt werden,
die Dauerleistung des Motorrads erhoht werden und Ausfélle aufgrund von Batterieproblemen
verringert werden. Durch Verdnderungen des Reglements von Saison zu Saison andern sich die

Anforderungen an das Batteriesystem. Die Anderungen von Saison 2018 zu Saison 2020 ergaben eine
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Erhéhung der maximalen Nennspannung der Batterie, wodurch die Anzahl der seriellen Strange
verdandert werden musste. Es ware winschenswert, wenn ein teilweise modularer Aufbau die
Anpassung an solche neuen Anforderungen méglich macht ohne ein gesamtes System entwickeln zu

muissen. AbschlieRend soll das entwickelte System eine einfache Bedienbarkeit aufweisen.

Nur bei fehlerfreier Funktionalitdt und 100%-iger Sicherheit wird ein tatsachlicher Einbau in das
Batteriesystem des neuen Motorrads in Betracht gezogen. Denn die Sicherheit des Fahrers und

Personals steht an oberster Stelle.
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AUSWAHL DER AKTIVEN BALANCING TOPOLOGIE

In diesem Kapitel werden Vor- und Nachteile der Schaltungen diskutiert. Zusatzlich wird die Bewertung

dieser Varianten aufgezeigt und die Entscheidung fiir eine Topologie getroffen.

VERGLEICH UND BEWERTUNG UNTERSCHIEDLICHER TOPOLOGIEN

Im Folgenden werden die beschriebenen Balancingvarianten unter verschiedenen Gesichtspunkten
betrachtet. Die unterschiedlichen Topologien werden anhand von Schlatungsdesign, Anwendung,
Implementierung, Ausgleichsgeschwindigkeit, GroRe, Effizienz des Balancingsystems und Kosten

verglichen.

Die Single Kondensator Variante ermoglicht einen Ladungstransfer im Lade- und Entlademodus, jedoch
ohne der Moglichkeit Ladung zwischen zwei Batteriemodulen zu ({bertragen. Die
Ausgleichsgeschwindigkeit mit Single Kondensator ist relativ gering, kann jedoch durch eine intelligente
Steuerung erhoht werden. Zum Vergleich hat die Mutli Kondensatortopologie einen besseren
Ausgleichstrom und hat eine leichtere Steuerung. Zum Nachteil wird die hohere Anzahl an Schaltern
welche die Spannung komplett blockieren kénnen. Allgemeine Vorteile der kapazitiven Schaltung sind
der modulare Aufbau, die kleine BaugréfRe und eine relativ einfache Ansteuerung. Der Nachteil der
Kondensator Technologie ist der hohere Einschaltstrom, wenn die Kondensatoren entladen sind [18].

Aus diesem Grund kénnen SoC-basierte Balancingalgorithmen nicht umgesetzt werden.

Balancingschaltungen mit Induktiver Zwischenspeicherung ermoglichen ein Umladen zwischen
benachbarten Zellen. Diese Technologie bietet ebenfalls einen modularen Aufbau, sowie gleich
belastete Schalter und Spulen. Der gréoRte Unterschied zwischen den beiden Varianten ist die héhere

Ausgleichsgeschwindigkeit der Multi Induktivitats-Schaltung verglichen zur Single Induktivitat.

Zusatzlich gibt es die Transformator-Technologie mit Sperrwandler Topologie. Diese Technologie gibt es
wie die vorherigen beiden als Single und Multi Transformator Schaltung. Vorteil der Single
Transformator Schaltung ist, dass nur ein Transformator nétig ist, wodurch Platz und Gewicht bei der
Implementierung eingespart wird. Nachteilig ist die Abhangigkeit der Strome von der Wicklungsanzahl,
somit ist nur ein spannungsbasiertes Balancing moglich. Da der Transformator nur ein

Ubersetzungsverhaltnis besitzt, dass dem Verhaltnis von Strangspannung zur Zellspannung entspricht,
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ist diese Topologie nicht fir groRe Zellstrange einsetzbar. Ein weiterer Nachteil ist, das Balancing wird

nicht zwischen Modulen realisiert [20].

Der Aufbau einer Schaltung mit Sperrwandlertopologie basiert primarseitig und sekundarseitg auf
seinem Transformator. Diese Balancingmethode lddt und entladt die ungleiche Zellenergie Gber einen
Transformator, der eine isolierte Struktur mit sicherer Energielbertragung bietet [6]. Bei der
Schlatungsentwicklung sollte unbedingt der magnetische Hystereseverlust eines Transformator
berlcksichtigt werden, um einen hohen Wirkungsgrad der Energielibertragung zu gewahrleisten. Der
Steuerungsalgorithmus ist sehr komplex, wobei die Komplexitdt mit Anzahl der auszugleichenden Zellen
steigt, da jede Zelle mit zusdtzlichen passiven Komponenten und aktiven Schaltern verbunden wird.
Neben der hoéheren Komplexitdt und groBeren Anzahl der Bauteile ist diese Schaltung teurer und

aufwandiger als andere Balancingschaltungen [20].

WAHL DER TOPOLOGIE

Das Ziel ist es eine Aussage Uber die aktive Zell-Balancingtopologie zu treffen. Die Bewertungskriterien
sind anhand der technischen Anforderungen festgelegt. Da die Kriterien nicht gleich zu bewerten sind
wird ein Gewichtungsfaktor hinzu gezogen, sodass deren Einfluss verdeutlicht werden kann. Diese

werden in Tabelle A.2 gegeniberstellt und der Gewichtungsfaktor aus den Wertigkeiten berechnet.

Abbildung 16 zeigt die Bewertung der aktiven Balancingtopologien. Wie bereits im letzten Abschnitt
sind die Kriterien mit Punkten bewertet und anschlieRend mit dem Gewichtungsfaktor multipliziert.

AnschlieRend werden die Ergebnisse aufsummiert.

Die Auswertung zeigt, dass das aktive Balancing mit Multi Induktivitat die hochste technische Wertigkeit
besitzt. Die Technologie wurde als effektive und objektiv geeignete aktive Balancingmethode fir
Lithium-lon Batterien festgelegt. Im Vergleich mit den anderen Methoden ist die mehrfach geschaltete
Induktivitat eine der einfachsten Verschaltungen und Steuerungen. Sie bendtigt einen MOSFET und eine
Induktivitat pro Zelle. Diese Topologie eignet sich daher sehr gut flr einen aktiven Ladungstransfer bei
geringen Kosten und geringem Bauraum in Elektrofahrzeugen. Zusatzlich erreicht diese Variante eine
gute Ausgleichsleistung mit einer geringen Anzahl an von Bauteilen [41]. Die gute
Ausgleichsgeschwindigkeit beim Ladungsaustausch benachbarter Zellen und der hohe Effizienzgewinn

wurden ebenfalls gut bewertet [22].
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MULTI INDUKTIVITAT

Abbildung 16: Bewertungsmatrix aktiver Balancing Topologien

In diesem Abschnitt wird das aktive Balancing mittels Multi Induktivitdt erlautert. Die einfache Schaltung

dieser Topologie ermoglicht den Energieaustausch zwischen benachbarten Zellen. Um die Anwendung

zu erweitern, um so Batterien mit vielen Zellen in Serie zu balancen, sollte der Aufbau modular gestaltet

werden. Der hohe Wirkungsgrad ergibt sich aus dem Ladungsausgleich zwischen benachbarten Zellen.

Erfolgt der Energieausgleich (ber mehrere Zellen bzw. in eine entfernte Zelle erhdhen sich die Verluste

und der Wirkungsgrad sinkt.
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Es stehen bereits einige Schaltungen mit dieser Topologie zur Verfligung. Bereits im Jahr 1995 wurde
ein Patent zu dieser Schaltung veroffentlicht [42]. Aufbauend haben verschiedene Hersteller wie Texas
Instruments, NXP und Atmel diese Schaltungstopologie untersucht. Texas Instruments stellt diese
Schaltung mit Power Pump Balancing vor. Besonderes Interesse liegt auf den Weiterentwicklungen
dieser Schaltungen, welche gutes Potenzial fur die Verwendung in Batteriesystemen haben. Die
Schaltung soll dazu beitragen den Wirkungsgrad zu erhéhen und die Kosten der komplexen Ansteuerung
und Auslegung zu senken. Zudem soll die Balancingschaltung ein direktes Umladen zwischen entfernten

Zellen ermoglichen.

FUNKTIONSPRINZIP MULTI INDUKTIVITAT
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Abbildung 17: Schaltung eines Zelle zu Zelle Balancing-Moduls [13]

Die Schaltung enthélt n Zellen, n-1 bidirektionale Inverswandler und n-1 Spulen. Abbildung 13 stellt das
schematische Funktionsprinzip dar. Der Inverswandler besteht aus einer Speicheldrossel und zwei
Leistungsschaltern. Hier kommt ein p- und n-Kanal MOSFET zum Einsatz, dieser MOSFET besitzt eine
Body Diode. Der Zwischenspeicher flr die Energielibertragung dieser Schaltung besteht aus einer
Induktivitat. Das SchlieRen des Lowside-Transistors, der Transistor an der schwachen Zellkapazitat, fur
die Zeit Ton bewirkt ein aufladen der Induktivitat mit U = Ldi/dt von der starken Zelle. Werden die
ohmschen Verluste vernachlassigt, so steigt der Spulenstrom linear an. Wahrend dieser Zeit fliel3t kein
Strom in die Zelle und durch den Highside-Transistor. Die Zellspannungen werden hier als konstant

angenommen und der MOSFET weist ein ideales Schaltverhalten auf [13].
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Durch 6ffnen des Lowside-Transistor zur Zeit Ton, kommutiert der Spulenstrom von der schwachen zur
starken Zelle. Die Spannung liegt nun an der Induktivitdt an und die Spule wird linear entladen. Der
Strom in die Spule sinkt solange, bis die Freilauf-Diode des Highside-Transistors sperrt. Die MOSFETS
werden mittels PWM gesteuert, das Taktverhaltnis darf maximal 50% betragen. Der Strom sinkt in

jedem Schaltzyklus Null und bleibt dies fur eine Totzeit. In diesem Fall spricht man von Discontinuous

Conduction Mode (DCM).
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KOSTENABSCHATZUNG AKTIVES BALANCING

In diesem Kapitel werden die Kosten fir ein aktives Balancingsystem abgeschatzt. Anhand der
bendtigten Bauteile konnen die Kosten identifiziert werden. Da in dieser Arbeit keine
Hardwareentwicklung und -aufbau umgesetzt wird, werden die Anzahl und Verwendung der Bauteile
anhand der Literatur abgeschdtzt. Moglicherweise entstehende Mehrkosten zu einem passiven
Balancingsystem koénnen durch eine bessere Kapazitatsausnutzung der Batterie einem

Kapazitatsgewinn gegenibergestellt werden.

AUSWAHL DER BAUTEILE

Die Wahl des Konverters wird nach Berechnung dessen Leistung vorgenommen. Diese bestimmt wie
schnell die Energie zwischen Zellen hin und her geladen werden kann. Die Konverterleistung berechnet

sich nach [13]:

ACalk't

Pbal > UN * Ipack = UN * Crate * SOIC * Cakt mitSOlC = C
akt

Der SOI wird aus dem maximalen Kapazitatsunterschied relativ. zum Mittelwert der aktuellen

Zellkapazitat berechnet. Die notwendige Balancingleistung ist hdufig von der Stromrate abhangig.
Ppoyy > Uy * Crgro* SOIp*Cypy = 3,7V 50411 = 2,03 W

Die nutzbare Leistung in diesem Beispiel ist bereits um 11% reduziert. Das Batteriepack mit einem
mittleren Entladestrom wird auf 50A geschatzt. Daraus ergibt sich eine notwendige Balancingleistung

von ca. 2 W.

Flr die weiteren Bauteile mussen die Schaltfrequenz und Leistungsinduktivitat betrachtet werden. In
[13] ist eine Schaltfrequenz von 100 kHz festgelegt, um elektromagnetische Stérungen auszuschlieRen.

Der maximale Strom in der Induktivitat ergibt sich durch folgende Gleichung.

_ UZelle * Ton
I, = —L

Die Leistungsinduktivitdt wird kleiner als 10 uH gewahlt.
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Die einzelnen Bauteile wie MOSFET’s, Logikschalter und Digital-Isolatoren mussen mit Spannung
versorgt werden. Die Batterie bendtigt mehrere Balancingmodule in Reihe aufgrund der Anzahl an
serieller Strange. Jedes dieser Module benétigt eine separate, galvanisch getrennte
Spannungsversorgung. Diese kann entweder Uber eine externe Versorgung erfolgen oder man
verwendet die Batterie selbst zur Versorgung. Die verwendete Elektronik benétigt eine Versorgung
zwischen 3,3 V und 5 V. Dafiir wird zur Kostenrechnung der Linearregler LP2980 der Firma Texas

Instruments betrachtet.

ABSCHATZUNG DER KOSTEN

Zunachst werden die Kosten der einzelnen Komponenten betrachtet. Da die Kosten variieren wird sich
hier auf Preise des Versandhauses Mouser bezogen. Kosten flir Temperatursensoren, Leiterplatte und

Gehduse werden vernachldssigt.

Die Tabelle 1 stellt die Anzahl der notigen Komponenten dar, welche fir ein aktives Balancing-Board
notwendig sind. Bauteile wie Microcontroller und Kommunikationsschnittstelle werden nur einmal
benotigt und sind gegebenenfalls bereits vorhanden bzw. es existieren persénliche Praferenzen des

Entwicklers. Daher werden diese in der Kostenabschatzung vernachlassigt.

Tabelle 1: Anzahl bendétigte Bauteile

BaIancing—SchaItung Spule (L) Leistungsschalter Treiber Linearref_;ler Ansteuerung|

aktives Balancing

N-1 2N-2 2N-2 N-1 N-1
(Multi-Induktivitat)
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Tabelle 2: Bauteilkosten des aktiven Balancings

Bauteil Bezeichnung Funktion Preis/Stk.|Anzahl| Kosten
Balancer LTC3300-1 Balancing 13,50 € 6 81,00 €
Monitor LTC6803-1 Moitoring 10,00 € 3 30,00 €
Spule SRP1250-6R8M | Speicherelement 0,61€ 30 18,30 €
Mosfet (n - Chan.) FDD6670A Wandler 0,98 € 30 29,40 €
Mosfet (p - Chan.) FDD6685 Wandler 0,48 € 30 14,40 €
Treiber (2 - Chan.) LM5111-1MY Wandler 1,35 € 30 40,50 €
Linearregler REG1117-3.3 U - Versorgung 2,15 € 30 64,50 €
Digital-Iso (2 - Chan.)| ISO7320FCDR | Galvanische Iso. 2,45 € 30 73,50 €
2 351,60€

Nach Bestimmung der Anzahl der einzelnen Bauteile werden in Tabelle 2 die einzelnen Komponenten

aufgezeigt. Anhand der Anzahl und des Stlickpreises ergeben sich die Gesamtkosten zu etwa 350,00 €.

Dazu werden noch etwa 100,00 bis 150,00 € fir weitere kleine Bauteile und vernachlassigte

Komponenten kommen. Dadurch kommt man auf grobe Kosten von etwa 500,00 € fiir das Board.

Die derzeit verwendete passive Balancingeinheit EMUS BMS kostet 390,00 €, wodurch die aktive

Balancingschaltung ca. 1/3 teurer ist. Durch den potenziellen mehr Gewinn an Kapazitdt und

Langlebigkeit der Zellen ist sind die Mehrkosten abzuwiegen. Gegebenenfalls kann durch eine

effizientere Ausnutzung der Kapazitdt die Anzahl an Zellen verringert werden, wodurch Kosten an

anderer Stelle eingespart werden kénnen.
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ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Innerhalb eines Batteriesystems weilsen die einzelnen Zellen unterschiedliche Kapazitaten auf. Die
entnehmbare Kapazitat wird durch die Zelle mit der geringsten Kapazitdt bestimmt. Zusatzlich Laden
und Entladen sich die Zellen aufgrund minimaler Abweichungen durch Material, Fertigungstoleranzen
und Alter. Diese Mechanismen haben Auswirkungen auf SoC, Entladestrom, Temperatur und
Gesamtentladetiefe. Um diese Auswirkungen auszugleichen besitzt ein Batteriesystem eine

Balancingeinheit.

Diese Arbeit beschaftigt sich mit verschiedenen Varianten des aktiven Balancings. Das Ziel ist ein
Vergleich verschiedener Topologien und eine Wahl der Komponenten fir ein aktives Balancingsystem
anhand der gewlnschten Funktionalitat. AnschlieBend wird anhand des Konzepts eine

Kostenabschatzung flr ein Balancingboard erstellt.

Eine Marktstudie aktueller Balancingtopologien und Systemen erfolgt bevor diese bewertet werden. Die
Bewertung stitzt sich auf Balancinggeschwindigkeit, Wirkungsgrad, Bauraumbedarf, Kosten und

universelle Anwendbarkeit.

AbschlieRend wird eine Kostenabschatzung des aktiven Balancingsystems erstellt. Dabei zeigt sich, dass
Kosten und Aufwand eines aktiven Balancingsystems deutlich Gber denen eines passiven Systems liegen.

Dies kann jedoch durch die erreichten Vorteile kompensiert werden.

Ein aktives Balancingsystem bietet die Moglichkeit die Performance des Motorrads, speziell die der
Batterie, zu erhdhen und einen weiteren Schritt der Optimierung zu gehen. Das grofte Problem in der
Umsetzung dirfte der erhdhte Bauraumbedarf gegeniber dem passiven System sein. Daher ist es
notwendig die Entwicklung in enger Abstimmung mit den Batteriekonstrukteuren zu realisieren um den
notwendigen Platz fir Board und Komponenten bereitzustellen. Durch Optimierung der
Energieeffizienz der Batterie durch aktives Balancing konnten Zellen und somit Gewicht eingespart
werden, was zu einem hoéheren Leistungsgewicht fihrt. Daher wird es als sinnvoll erachtet, aufbauend
auf dieser Arbeit ein aktives Balancingsystem zu entwickeln und innerhalb der Batterie der Amperia 18

ZU testen.
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ANHANG

Tabelle A. 1: Gewichtungsmatrix Marktstudie

Gewichtungsmatrix

Nr. Bewertungskriterien Wertigkeit (Wij) Gewichtungsfaktor (gi)
12 3 45
1  Ausgleichsstrom + + 0 + 3 0,25
2 Wirkungsgrad - -+ 0 1 0,08
3 Anzahlder Zellen 0 + 0 3 0,25
4  Bauraumbedarf -+ - + 2 0,17
universelle - - -+
5  Anwendbarkeit ! 0,08
Tabelle A. 2: Gewichtungsmatrix Aktives Balancing
Gewichtungsmatrix
Nr. Bewertungskriterien Wertigkeit (Wij) Gewichtungsfaktor (gi)
1 4
1  Ausgleichsstrom + + + 3 0,3
2 Wirkungsgrad - -+ 1 0,1
3 Umsetzungsrisiko - + + 2 0,2
4 BaugroRe -+ o+ 2 0,2
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