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Aktive Zellen-Symmetrierung:

Akku-Kapazitat besser nutzen
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Aktive Zellen-Symmetrierung

Ein Akku ist so gut wie seine schwachste Zelle - insbesondere dann, wenn die Zellen in Reihe

geschaltet sind. Die nutzbare Kapazitat der Akkus in einem Strang wird von einer einzigen Zelle

dominiert, der schwachsten. In allen anderen Zellen bleibt ein Teil der Kapazitdt ungenutzt.

Symmetrierschaltungen sollen den Ladezustand zwischen den einzelnen Zellen angleichen. Ei-

ne passive Symmetrierung wandelt iiberschiissige Ladung in Warme - Wirkungsgrad: 0 %. Die
von Linear Technology entwickelte aktive, bidirektionale Symmetrierung verschiebt Ladung

Von Samuel Nork

von Zellen mit h6herem Ladezustand zu Zellen mit niedrigerem Ladezusta
DC/DC-Wandler typischen Wirkungsgrad von 90 %. .~
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ie einzelnen Zellen in einer ei-
D nem Akkusatz sind symmetriert,

wenn jede einzelne Zelle den
gleichen Ladezustand (SOC, state of
charge) aufweist. SOC kennzeichnet den
aktuellen Ladezustand einer einzelnen
Zelle, bezogen auf ihre maximale Kapa-
zitat. Ein 10-Ah-Akku mit einer Ladung
von 5 Ah hat folglich einen Ladezustand
von 50 %. Alle Zellen eines Akkusatzes

Elektronik automotive 3.2013

missen innerhalb eines bestimmten
SOC-Bereichs gehalten werden, um eine
Verkirzung ihrer Lebensdauer oder gar
ihre Zerstérung zu verhindern. Die er-
laubten minimalen und maximalen SOC-
Werte variieren je nach Aufbau der Zel-
len und Applikation. In Anwendungen
wie z.B. Elektrofahrzeugen, fiir die eine
lange Betriebszeit am wichtigsten ist,
mussen alle Zellen im Bereich zwischen

nd, mit einem fir

i/

einem minimalen SOC von 20 % und ma-
ximal 100 % arbeiten. Applikationen wie
z.B. stationdre Energiespeicher, die eine
moglichst hohe Lebensdauer fordern,
kénnen den SOC-Bereich auf minimal
30 % und maximal 70 % beschranken.
Die wichtigste Rolle des Batteriemanage-
mentsystems (BMS) ist es, jede einzelne
Zelle im Akkusatz sorgfaltig zu Giberwa-
chen und sicherzustellen, dass keine der
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Bild 1. Bei der passiven Symmetrierung wird parallel zur Zelle ein Wider-
stand geschaltet, um die Zelle zu entladen und einen Teil des Ladestroms
an der Zelle vorbei zu leiten. Sie lasst sich nur wahrend des Ladevorganges

nutzen.

Zellen Uber den maximalen SOC-Grenz-
wert geladen und unter den minimalen
SOC-Grenzwert entladen wird.

Bei parallel verbundenen Zellen kann
Ublicherweise davon ausgegangen wer-
den, dass sich die Ladezustande der Zel-
len selbststandig angleichen, solange
die Zellen leitend verbunden sind. Als
ebenso gesichert gilt die Annahme, dass
der Ladezustand von in Reihe verbunde-
nen Zellen aufgrund mehrerer Faktoren
dazu tendiert, mit der Zeitimmer weiter
voneinander abzuweichen. Solche gra-
duellen SOC-Anderungen kénnen we-
gen Temperaturunterschieden in den
einzelnen Zellen eines Akkusatzes oder
aufgrund von Zelle zu Zelle abweichen-
der Impedanz, Selbstentladungsrate
oder Ladeakzeptanz auftreten. Obwohl

angeglichen wird.
Das Kompensie-
ren von graduel-
len Anderungen
im Ladezustand
zwischen den Zellen ist der hauptsachli-
che Grund fiir das Symmetrieren von in
Reihe geschalteten Zellen. Ublicherwei-
se ist eine passive bzw. dissipative Sym-
metrierung ausreichend, um den Lade-
zustand in einem Akkusatz mit mehreren
Zellen mit eng tolerierter Kapazitét aus-
zugleichen.

Wie in Bild 1 dargestellt, ist die Schal-
tung fiur eine passive Symmetrierung
einfach und preiswert. Die passive Sym-
metrierung gleicht den Ladezustand der
einzelnen in Reihe geschalteten Zellen
dadurch aus, dass die Ladung in allen
Zellen so reduziert wird, bis sie mit dem
Ladezustand der Zelle mit der gerings-
ten Ladung Ubereinstimmt. Nachteilig
ist, dass die passive Symmetrierung sehr
langsam arbeitet und unerwiinschte

Zelle Nr. Startbedingungen Nach Entladen Nach Schnellladen
Kapazitat [Ah] | Ladezustand Ladung Ladezustand  Ladung [Ah] = Ladezustand
(50C) [%] [Ah] (500) [%] (500) [%]

1 110 100 47 43 7 70

2 100 100 37 37 67 67

3 100 100 37 37 67 67

4 100 100 37 37 67 67

5 100 100 37 37 67 67

6 100 100 37 37 67 67

7 100 100 37 37 67 67

8 100 100 37 37 67 67

9 100 100 37 37 67 67

10 90 100 27 30 57 63
Summe 1.000 370 670

Tabelle 1. Ein Akkusatz mit 10 Zellen in Reihenschaltung mit einer Kapazitatstoleranz von +10 %.
Ohne Symmetrierung der Ladezustande ldsst sich die Gesamtkapazitdt des Akkus nicht maximal nut-
zen. Beim Entladen sorgt die kleinste Zelle (Nr. 10) dafiir, dass der Akku als,leer” diagnostiziert wird
und beim Laden meldet die groBte Zelle (Nr. 1) vor allen anderen den Vollladezustand. Statt 400 Ah
(700 Ah — 300 Ah) stehen so nur 670 Ah — 370 Ah = 300 Ah zur Verfiigung.
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Entladen

Bild 2. Einfache Wandlerschaltungen eignen
sich fiir die aktive Symmetrierung, bei der
Ladung aus einer Zelle in eine andere verscho-
ben wird. Sie konnen die Ladung jedoch nur in
einer Richtung transportieren — entweder zum
Laden oder Entladen einer Zelle.

v laden—T~
' und
Entladen 1

Bild 3. Mit der aktiven bidirektionalen Symme-
trierung kann eine Zelle gezielt geladen und
entladen werden.

Warme im Akkusatz erzeugt. Die passive
Symmetrierung kann allerdings keine
Fehler der Ladezustandsdiagnose auf-
grund unterschiedlicher Kapazitdaten
effektiv ausgleichen.

Alle Zellen verlieren an Kapazitat,
wenn sie altern und jede Zelle altert un-
terschiedlich. Da der Lade- und Entlade-
strom durch alle in Reihe geschaltete
Zellen eines Akkusatzes fliet, wird die
nutzbare Kapazitat des Akkus von der
Zelle mit der geringsten Kapazitat in der
Reihenschaltung bestimmt. Nur Metho-
den zur aktiven Symmetrierung (Bilder
2 und 3) kénnen Ladung zwischen den
Zellen verteilen und damit die Auswir-
kung des Kapazitatsverlusts einer Zelle
auf die ganze Reihenschaltung verrin-
gern.

Ungleich geladene Zellen reduzieren
die Betriebszeit

Die Fehlanpassung zwischen den einzel-
nen Akkuzellen, sowohl beziiglich Kapa-
zitat als auch des Ladezustands, kann die
nutzbare Kapazitat des Akkusatzes deut-
lich reduzieren, wenn der Ladezustand
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Summe

Startbedingungen
Kapazitat [Ah] | Ladezustand (SOC) = Ladung
[%] [Ah]
110 100 3
100 100 30
100 100 30
100 100 30
100 100 30
100 100 30
100 100 30
100 100 30
100 100 30
90 100 27
1.000 300

Nach Entladen

Nach Schnellladen
Ladezustand (SOC) = Ladung [Ah] | Ladezustand (SOC)
0, 0,

[%] [%]
30 77 70
30 70 70
30 70 70
30 70 70
30 70 70
30 70 70
30 70 70
30 70 70
30 70 70
30 63 70
700

Tabelle 2. Der gleiche Akkusatz wie in Tabelle 1 mit aktiver Zellensymmetrierung beim Laden und Entladen. Un-
abhéngig von der Kapazitat einer Zelle wird jede Zelle bis zum vorgesehenen Ladezustand entladen und gela-
den. Damit kann die Kapazitat des Akkusatzes maximal ausgenutzt werden: 700 Ah — 300 Ah = 400 Ah.
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der Zellen nicht symmetriert wird. Das
Maximieren der nutzbaren Kapazitat des
Akkusatzes erfordert, dass die Ladungen
in den einzelnen Zellen sowohl wéhrend
des Ladens als auch beim Entladen aus-
geglichen werden.

Der in Tabelle 1 beispielhaft gezeigte
Akku besteht aus einer Reihenschaltung
von zehn Zellen, jeweils mit einer Nenn-
kapazitdt von 100 Ah und einer Kapazi-
tatstoleranz von +10 %. Fur die Betrach-
tung sind nur die Zellen mit der hochsten
und der niedrigsten Kapazitat ausschlag-
gebend. Dieser Akkusatz wird zwischen
den Grenzwerten SOC =30 % und SOC =
70 % geladen und entladen. Wird der

Ladezustand zwischen den Zellen nicht
angeglichen, so reduziert sich die nutz-
bare Kapazitat des Akkus bereits nach
einem vollstandigen Lade/Entladezyklus,
im Vergleich zur theoretischen nutzbaren
Kapazitat des Akkusatzes, um 25 %. Die
passive Symmetrierung konnte theore-
tisch den Ladezustand jeder Zelle wah-
rend des Ladens ausgleichen, aber nicht
verhindern, dass die Zelle mit der kleins-
ten Kapazitat (Zelle Nr. 10) beim Entladen
den 30-%-SOC-Grenzwert vor den ande-
ren Zellen erreicht. Eine passive Symme-
trierung wahrend des Ladens kann nicht
verhindern, dass wahrend des Entladens
ein Teil der maximal méglichen Kapazitat

nachste Zelle
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+
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Bild 4. Ein LTC3300-1 steuert sechs Symmetrierstufen — bidirektional arbeitende Sperrwandler mit
Synchrongleichrichter — und kann fiir groBe Akkusatze mit weiteren LTC3300-1 kaskadiert werden.
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nicht genutzt werden kann und somit
wverloren” geht. Nur eine aktive Symme-
trierung der Ladezustande kann die ma-
ximale Kapazitdt des Akkusatzes auch
tatsachlich nutzen, indem sie wahrend
der Entladung innerhalb der Reihenschal-
tung Ladung von Zellen mit hohem La-
dezustand auf Zellen mit niedriger La-
dung umverteilt.

Die Wirkung einer ,idealen” aktiven
Symmetrierung zeigt Tabelle 2. Wahrend
des Entladevorganges muss aus der Zel-
le mit der hochsten Kapazitat (Zelle Nr. 1)
mehr Ladung entnommen werden als
bei den Zellen mit Nennkapazitat und
diese Ladung muss an die Zelle mit der
niedrigsten Kapazitat (Zelle Nr. 10) Gber-
geben werden. Sonst erreicht die Zelle
mit der kleinsten Kapazitat (Zelle Nr. 10)
ihren minimalen Ladezustand (30 %) vor
den anderen Zellen und die Entladung
des Akkus muss gestoppt werden, um
eine schédliche Tiefentladung zu vermei-
den. Umgekehrt muss wahrend der La-
dephase des Akkusatzes Ladung aus der
Zelle mit der kleinsten Kapazitat (Zelle Nr.
10) genommen und an die Zelle mit der
hochsten Kapazitat (Zelle Nr. 1) Giberge-
ben werden - sonst erreicht die Zelle mit
der kleinsten Kapazitat (Zelle Nr. 10) ihre
maximale Ladungsgrenze von 70 % zu-
erst und der Ladezyklus muss gestoppt
werden bevor die ibrigen Zellen bis an
ihren SOC-Grenzwert geladen sind.

Durch die unterschiedliche Alterung
der Zellen in einem Akkusatz, verandern
sich zwangslaufig auch die Kapazitdten
der einzelnen Zellen unterschiedlich.
Dies hat zur Folge, dass die Kapazitat der
Zellen nicht maximal ausgenutzt werden
kann, sondern sich an den Zellen mit der
groBten und kleinsten Kapazitat orien-
tiert. Nur eine aktive Symmetrierung
kann dann eine ,Kapazitatserholung”
bewirken, indem Ladung von Zellen mit
hohem Ladezustand auf Zellen mit ge-
ringerem Ladezustand umverteilt wird.
Um die Kapazitdt eines Akkusatzes tber
die gesamte Lebensdauer maximal aus-
zunutzen, erfordert es eine aktive Sym-
metrierung. Nur damit lassen sich die
einzelnen Zellen effektiv laden und ent-
laden, um einen gleichméafBigen Ladezu-
stand aller Zellen im Akkusatz zu errei-
chen.

Aktive bidirektionale Zellensymme-
trierung mit hohem Wirkungsgrad

Der Controller LTC3300 (Bild 4) kann den
Ladezustand von bis zu sechs in Reihe
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benachbarten Zellen verschoben wird.
Die Entscheidung zur Zellensymmetrie-
rung muss von einem separaten Uber-
wachungs-IC getroffen werden, das als
Ubergeordneter Controller die Symme-
trier-Algorithmen handhabt und den
LTC3300 steuert. Hierbei kann Ladung
von einer ausgewahlten Zelle auf eine
Gruppe von zwolf oder mehr benachbar-
ten Zellen verteilt werden, um eine ein-
zelne Zelle gezielt zu entladen. Genauso
wird in umgekehrter Richtung Ladung
aus einer Gruppe von zwolf oder mehr
benachbarten Zellen zu einer bestimm-
ten Zelle transferiert, um diese eine Zel-
le gezielt zu laden. Alle Symmetrier-Bau-
steine kdnnen simultan in jede Richtung
arbeiten, um die Zeitspanne fiir die Sym-
metrierung des Ladezustandes zu mini-
mieren. Alle Steuerbefehle fiir das Ver-
schieben von Ladung werden tber einen
storfesten SPI-Bus transportiert. Die SPI-
Interfaces der ICs sind fiir eine Kaskadie-
rung ausgelegt, so dass Akkusédtze mit
beliebig vielen Zellen in Reihenschal-
tung moglich sind.

Jede Symmetrierschaltung im
LTC3300 steuert eine Sperrwandlerstufe
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Bild 5. Die Sekundarseite der Sperrwandler-Trafos einer Sechsergruppe — sechs Zellen mit einem LTC3300 - ar-
beitet auf den positiven Anschluss der dariiber angeordneten Sechsergruppe, um den Ladezustand der Zellen zu
symmetrieren.

geschalteten Li-lonen-Zellen angleichen.
Diese Ladezustande der Zellen werden
symmetriert, indem Ladung zwischen
einer ausgewdhlten Zelle und einer Un-
tergruppe von bis zu zwolf oder mehr

mit Synchrongleichrichter, die an der
Luckgrenze betrieben wird, um eine La-
dung und Entladung der einzelnen Zelle
mit hohem Wirkungsgrad zu erreichen
(Bild 5). Furr jede Zelle wird je ein Sperr-
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Bild 6. Der Wirkungsgrad der aktiven, bidirektionalen Symmetrierung ist
weitgehend unabhangig von der Anzahl der auf der Sekundarseite iiberbriick-
ten Zellen (gemessen mit Zellenspannung 3,6 V und Lade-/Entladestrom

2,5A).

um moglichst viel La-
dung entnehmen zu
kénnen und so die Be-
triebszeit zu maximieren
oder ein Schnellladen zu
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der Symmetrierschal-
tung - in diesem Beispiel
Sperrwandler - flihrt zu
unerwiinschter Warme-
entwicklung im Akkusatz
und muss bei der Ent-
wicklung beriicksichtigt
werden. So kann bei-
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der gleichzeitig arbei-
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Bild 7. Mit steigender Stromstarke steigt die Verlustleistung in der aktiven,
bidirektionalen Symmetrierschaltung. Dennoch arbeitet die Schaltung mit

hohem Wirkungsgrad.
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wandler mit eigenem Trafo benétigt. Die
Primérseite jedes Trafos ist mit jeweils
einer Zelle verbunden. Die Sekundarsei-
ten von zwdlf oder mehr Trafos, die zu
Zellen aus einem Strang gehoren, sind
parallel verschaltet und tberbriicken die
Reihenschaltung aus den zwdlf oder
mehr zugehdrigen Zellen. Die Anzahl der
in Reihe geschalteten Zellen auf der Se-
kundérseite der Trafos wird nur von der
maximal zuldssigen Betriebsspannung
der Komponenten begrenzt. Die Lade-
und Entladestromstarke fiir das Symme-
trieren der Zellen wird iber einen exter-
nen Widerstand begrenzt — maximal
sind 10 A moglich. Ein hoher Wirkungs-
grad wird durch einen MOSFET als Syn-
chrongleichrichter und die sorgfaltige
Auswahl der Komponenten erreicht. Die
einzelnen Symmetrierschaltungen wer-
den Uber den Prozessor des Batteriema-
nagementsystems aktiviert und bleiben
solange aktiv, bis das Batteriemanage-
mentsystem den Ladungstransport
stoppt oder ein Fehler eintritt.
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fen reduziert werden
oder es werden zusatzli-
che KihlmaBnahmen
eingeplant.

Wie in Bild 6 und 7 gezeigt, erreicht
das vom LTC3300 gesteuerte bidirektio-
nale aktive Zellensymmetrieren sowohl
beim Laden als auch Entladen einen Wir-
kungsgrad von >90 %. Im Vergleich zu
einer Symmetrierschaltung mit einem
Wirkungsgrad von 80 % kann die Schal-
tung mit dem LTC3300 bei gleicher Ver-
lustleistung, mit einem mehr als doppelt
so groBBen Ausgleichsstrom arbeiten.
Dariiber hinaus vergeudet eine Symme-
trierschaltung mit héherem Wirkungs-
grad weniger Ladung aus den Zellen, so
dass die Ladungsumverteilung und da-
mit der gesamte Ladevorgang schneller
erfolgt.

Nachbarschaftshilfe: Ladung auf
benachbarte Zellen verteilen

Um die Ladezustande der Zellen in ei-
nem Akkusatz zu symmetrieren, wird
die Sammelleitung der Sekundarseiten
einer Gruppe von sechs Zellen, die von
einem LTC3300 gesteuert wird, liber die

sechs Zellen gefiihrt, die im Strang vor-
geschaltet sind (Bild 8). Durch diese
Uberlappung auf den positiven An-
schluss der vorgeschalteten Gruppe aus
sechs Zellen ist es moglich, Ladung bi-
direktional zwischen benachbarten
Gruppen zu je sechs Zellen zu transfe-
rieren. Durch diese Uberlappung kén-
nen sowohl die benachbarten Zellen
oberhalb als auch die Zellen unterhalb
einer Sechsergruppe fiir den Ladungs-
austausch verwendet werden.
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Bild 8. Der LTC3300 fasst sechs Zellen zu einer Gruppe
zusammen. Die Sekundarseiten der Trafos einer Grup-
pe sind parallel geschaltet und mit dem positiven An-
schluss der iibergeordneten Zellengruppe verbunden.
Dadurch wird eine Uberlappung erreicht, die den La-
dungstransfer zu beiden benachbarten Zellengruppen
erlaubt.
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Bild 9. Beispiel fiir die Wirkungsweise der aktiven, bidirektionalen
Zellensymmetrierung mit dem LTC3300. Die Ladezustande der Zellen
(n und m) mit der groBten Abweichung werden vom LT(3300 ange-
glichen, indem die iiberschiissige Ladung auf die benachbarten Zel-
len verteilt (oben) oder fehlende Ladung aus den benachbarten Zel-
len entnommen (unten) wird, bis die Ladezusténde aller Zellen einer

Gruppe (sechs Zellen) gleich sind.

Diese Flexibilitat ist hilfreich, um den
Ausgleichsalgorithmus zu optimieren.
Allgemein wird angenommen, dass
Uberlappende Symmetrierschaltungen
Ladung von einer Zelle oben im Strang
zu einer Zelle, die unten im Strang plat-
ziert ist, nur mit hohen Verlusten um-
verteilen kénnen. Schliel3lich misste
die Ladung viele Wandlerstufen durch-
laufen. In der Praxis jedoch wird die
Ladung nie so weit Uber den Zellen-
strang transportiert. Das Beispiel in
Bild 9 zeigt, dass der grofite Teil der
Ladung, die fiir eine Symmetrierung
verschoben werden muss, einfach zu
oder von den Zellen erfolgt, die derje-
nigen Zelle am nachsten sind, deren
Ladezustand anzupassen ist. Durch das
Uberlappen von Zellengruppen und
dem bidirektionalen Ladungstransport
muss die Symmetrierschaltung mit dem
LTC3300 keine Ladung zwischen weit
entfernten Zellen eines Stranges trans-
ferieren — fiir den Ausgleich sorgen die
Nachbarzellen.

Sicherheit steht an erster Stelle

Im Symmetrier-IC LTC3300 wurden Si-
cherheitsfunktionen integriert, um ei-
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stellt sicher, dass
Strom-Messfehler
wdhrend der Symme-
trierung nicht dazu
fihren, dass die
Stromstarke iber den
zuldssigen Maximal-
wert ansteigt.

Der LTC3300 prift auBerdem die
Anschliisse an jeder Zelle auf Uber- und
Unterspannung (Primérseite) und den
sekundérseitigen Anschluss auf Uber-
spannung. Dadurch wird eine Bescha-
digung der Symmetrier-ICs auch bei
Verdrahtungsfehlern wahrend der
Montage der Zellen und des Akkusat-
zes vermieden. hs
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