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Kurzfassung

Seit einigen Jahren werden wiederaufladbare Batterien vermehrt in Fahrzeugen mit
elektrischem Antrieb verwendet. Daflir sind Batterien notwendig, die eine hohe
Kapazitat, ein grofles Energie-Gewichts-Verhaltnis und ein hohes Sicherheits-
niveau aufweisen. Batterien, die mehr als 20 Prozent ihrer urspringlichen Kapazitat
verloren haben, oder wo ein Batteriepaket nach langerer Verwendung bereits einige
defekte Zellen enthalt, missen durch neue ersetzt werden. Diese Batterien konnen
jedoch dann zum Einsatz kommen, wenn keine hohe Anfangskapazitat
vorausgesetzt wird, eventuell nach Ersetzten von defekten Zellen innerhalb eines
Paketes.

Dafir muss der aktuelle Zustand der Batterien durch Lade- und Entlade-Zyklen
Uberprift werden, um wiederverwendbare Zellen herauszufinden.

In dieser Masterarbeit wird eine wirkungsgradoptimierte Ladeschaltung
beschrieben, die in der Lage ist, eine einzelne Lithium-lonen-Zelle mit hoher
Stromstarke zu laden. Die verwendeten elektronischen und elektrischen Bauteile,
wie Operationsverstarker und Schaltnetzteil (SNT), stammen aus dem
kommerziellen Bereich.

Wegen der fixen Ausgangsspannung von Schaltnetzteilen, im vorliegenden Fall ein
ATX Schaltnetzteil, wie es in Personal Computern verwendet wird, ist eine
Regelung der Ausgangsspannung (einstellbarer Maximalwert der Ladeschluss-
spannung) und des maximalen Ausgangsstroms notwendig. Wichtige Parameter
(Ausgangsspannung, Ausgangsstrom und Batterietemperatur) miussen wahrend
des Ladevorgangs vor allem im Hinblick auf Sicherheitsaspekte angezeigt (Sollwert
und Istwert), Gberwacht und begrenzt werden. Falls Ubertemperaturen auftreten,
wird der Ladevorgang durch eine Schutzschaltung mit Speicherung des Ereignisses
beendet.

Weitere Anforderungen wie hdchstmdglicher Wirkungsgrad, netzfreundliches
Verhalten (sinusféormige Stromaufnahme und Blindleistungskompensation durch
aktive Leistungsfaktorkorrekturfilter) werden ebenfalls durch das Schaltnetzteil
erfullt.

Nach dem Entwurf wurde das Gerat aufgebaut und in Betrieb genommen. Danach
wurden umfangreiche Tests und Messungen durchgefuhrt, besonders in Bezug auf
den Wirkungsgrad.

Stichworter: Wirkungsgradoptimierung ; hohe Stromstarke ; Ladeschaltung ;
Lithium-lonen-Zelle ; State of Health ; Schaltnetzteil ; Regelung ; Sollwert ; Istwert ;
Uberwachung ; Sicherheitsaspekt ; Schutzschaltung ; netzfreundliches Verhalten ;
Leistungsfaktorkorrekturfilter ; Verlustleistungsregelung
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Abstract

Nowadays, more and more rechargeable batteries are used in vehicles with electric
powertrain. For this reason, batteries with a high capacity, high energy per weight
ratio, and high safety level equivalent to a high SOH (State of Health) are necessary.
Batteries which have lost more than 20 percent of their original capacity or where
the battery pack includes some few deteriorated cells after some longer time of
usage must be replaced by new ones. However, these batteries can be reused in
applications where high initial capacity is not mandatory, maybe after replacement
of deteriorated cells inside the package.

The current state of batteries must be tested by charge and discharge cycles in
order to decide which battery-cells can be reused.

The focus of this master thesis is on the charging cycle of one individual battery-cell
with high current by usage of commercial electronic and electrical parts such as
operational amplifier and switched-mode power supply (SMPS).

Due to the fixed output voltage of the used SMPS which is a low cost ATX power
supply unit used in personal computers, a closed-loop control of output-voltage
(selectable maximum end of charge voltage) and maximum output current must be
implemented. Fundamental parameters (output-voltage, -current and battery-
temperature) during charging have to be displayed (set-point-value and actual
value), monitored and limited, especially with regard to safety considerations. In
case of over-temperature a protective circuit cuts off charging and this event is
stored.

Further requirements such as best possible efficiency, power-grid friendly behavior
(sinusoidal current consumption and reactive power compensation because of
active power factor correction) are also provided by the SMPS.

The device was designed, assembled and commissioned followed by extensive
tests and measurements, especially concerning efficiency.

Keywords: efficiency improvement ; high current ; charging device ; lithium-ion-cell
; state of health ; switched-mode power supply ; closed-loop control ; set point value
; actual value ; monitoring ; safety considerations ; protective circuit ; power-grid
friendly ; active power factor correction ; linear power dissipation control
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1 Aufgabenstellung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird die Entwicklung einer wirkungsgradoptimierten

Ladeschaltung einer einzelnen Lithium-lonen-Zelle mit folgenden Eckpunkten

durchgefuhrt.

e Entwurf der Schaltung mit

O

@)

o

o

o

o

vorgegebener Minimalspannung
einstellbarer Ladeschlussspannung
einstellbarer Ladestrom
Schutzschaltungen
Zustandsanzeigen mit Leuchtdioden

Visualisierung der Soll- und Istwerte mittels LCD-Anzeigen

¢ Aufbau der Schaltung

¢ Inbetriebnahme und Test der Schaltung

e Messung der

o

o

U/l — Kennlinie wahrend des Ladevorgangs

aus dem Netz entnommenen Leistung

o Bestimmung des Wirkungsgrades der Ladeschaltung und Vergleich mit dem

Wirkungsgrad einer Ladeschaltung mit Verlustleistungsregelung.

Die Aufgabenstellung wurde im Einvernehmen zwischen Betreuung (Institut fir

Elektrotechnik) und Kandidaten erstellt.

0. Univ.-Prof. Dr. Helmut Weil} Dipl.-Ing. Herbert Ziegerhofer
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2 Batterien

2.1 Batteriezellenladung

2.1.1 Grundlagen zu Ladung von Lithium-lonen-Zellen

e Am Beginn des Ladevorgangs wird mit konstantem Strom geladen bis die
Ladespannung Uist die maximale Ladeschlussspannung erreicht. Die

Spannungswerte betragen wie folgt:

o Lithium-lonen Batterien
= Minimale Spannung: 3,0V
= Nominalspannung: 36V
» Maximale Ladespannung: 4,2 V

o Lithium-Eisen-Phosphat Batterie
= Minimale Spannung: 28V
= Nominalspannung: 3,3V
» Maximale Ladespannung: 3,6 V

e Danach wird mit konstanter Spannung bei sinkendem Ladestrom

weitergeladen, bis der Ladestrom einen Minimalwert unterschreitet.

2.1.2 Sicherheitsproblematik bei Lithium-lonen-Zellen
An Ausfall- und Zerstérungseffekten kénnen auftreten:

e Uberspannung: Erfahrungswert 5,0 V bis 5,5 V / Zelle, 50 % Uberladung (die
volle Zelle wird weiter geladen und nimmt ca. 50 % der Nennkapazitat

zusatzlich auf).
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e Externe Ubertemperatur (thermal runaway): Tritt bei etwa 150 °C ein.
Thermodynamische bzw. chemische Vorgange in der Batterie bringen diese

zum "Durchgehen”.

e Kurzschluss (lUber mehr als einige Sekunden): Ablauf durch innere

Aufheizung wie bei thermal runaway.

e Laden mit hoherem Ladestrom bei Unterspannung: Es kommt zu
chemischen Reaktionen mit Bildung von metallischem Lithium innerhalb der
Batterie. Es bilden sich durch Wachstum im elektrischen Feld Spitzen
(Dendriten) aus, die den Separator durchdringen kdnnen und einen inneren

Zellkurzschluss verursachen.

e Innerer Zelldefekt (Versagen des Separators): Es treten innere punktuelle

Kurzschlisse auf.

o Tiefentladung auf weniger als 1 Volt (gegebenenfalls Separatorzerstorung):

Ist typisch bei billigen E-Bike-Zellen.

¢ Umpolung: Es erfolgt ein Zellspannungsaufbau in umgekehrter Polaritat.

2.1.3 SicherheitsmafRnahmen

Zur Vermeidung von Schaden und von negativen Effekten ist eine Uberwachung

von
e Ubertemperatur
e Uberspannung
e Unterspannung
e Uberstrom

notwendig und wurde auch in der Ladeschaltung realisiert.
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2.2 Batterien auf Lithium-Basis

Die ersten Lithium-lonen-Batterien wurden ab 1962 in Form von Primarbatterien

(nicht mehr aufladbar) entwickelt. Durch Sanyo erfolgte 1972 die Markteinfihrung.

Die ersten wiederaufladbaren Batterien der Firma Moli Energy (1985) mit einer
negativen Lithiumelektrode und einer positiven Molybdansulfidelektrode hatten
Sicherheitsprobleme durch das Lithium. (Vgl. [1] S. 13)

Der Durchbruch gelang durch die Verwendung von Interkalationselektroden, bei
denen Lithium-lonen reversibel in Wirtsgitter ein und ausgelagert werden
([2] S. 509).

2.2.1 Lithium-lonen Batterie

Lithium-lonen-Batterien bestehen aus zwei Elektroden zwischen denen sich ein
ionenleitfahiger Elektrolyt und eine porése Membran (Separator) befinden. Durch
den Separator werden die beiden Elektroden voneinander isoliert. Beim Laden bzw.
Entladen wandern Lithium-lonen zwischen den Elektroden hin- und her und werden

in den Aktivmaterialien eingelagert (Interkalation). (Vgl. [1] S. 14)
Verwendete Materialien [3]:
Positive Elektrode (Kathode beim Entladen, Anode beim Laden):
e Aktivmaterial: Lithium-Metalloxid: LiCoO2 , LiMn204
e Ableiter: Aluminium
Negative Elektrode (Anode beim Entladen, Kathode beim Laden):
e Aktivmaterial: Graphit
e Ableiter: Kupfer

Elektrolyt: z. B. Lithiumhexafluorophosphat (LiPFs)
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Elektrochemische Reaktionen:

Negative Elektrode:

entladen
Celi 7777 Li*+Ce+e 2.2-1
laden
Positive Elektrode:
entladen
CoO2 + Li* + e '<'_'_'_'_'_'_'_'_'__ LiCoO2 2.2-2
laden

2.2.2 Lithium-Eisen-Phosphat Batterie

Bei diesem Batterietyp wird in der positiven Elektrode Lithium-Eisenphosphat
eingesetzt. Die negative Elektrode besteht aus Graphit mit eingelagertem Lithium-

lonen.

Im Vergleich zur Lithium-lonen-Batterie ist thermisches Durchgehen (thermal

runaway) nicht moglich.

2.3 Ladeverfahren
Val. [4]

Je nach Batterietyp sind unterschiedliche Ladeverfahren notwendig. Es werden
Ladespannung und -strom so gesteuert, dass die Batterie innerhalb ihrer

Betriebsgrenzen vollstandig aufgeladen wird.

2.3.1 Konstantstrom-Ladeverfahren

Die Ladung erfolgt tber die gesamte Ladezeit mit konstantem Strom. Damit keine
Uberladung auftritt, muss das Laden mit Erreichen der Ladeschlussspannung (d. h.

vor der Vollladung) beendet werden.
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2.3.2 Pulsladeverfahren

Beim Pulsladeverfahren handelt es sich um einen Sonderfall der
Konstantstromladung. Das Laden erfolgt in Pulsen mit konstantem Strom. In den
stromlosen Phasen kann die innere Spannung der unbeeinflussten Zelle gemessen

werden.

2.3.3 Konstantspannungs-Ladeverfahren

Beim Laden mit konstanter Spannung wird der Ladestrom durch den inneren
Widerstand der Batterie begrenzt. Im Verlauf des Ladevorgangs sinkt der
Ladestrom von einem hohen Anfangswert bis zu einem kleinen Reststrom, der die
Restentladung ausgleicht. Bei der entladenen Batterie wirden hierbei sehr grol3e

und Ublicherweise unzuldssig hohe Strome auftreten.

2.3.4 IU-Ladeverfahren (CCCV)

Darunter versteht man eine Kombination aus Konstantstrom- und
Konstantspannungs-Ladeverfahren (CCCV: constant current constant voltage). Zu
Beginn wird mit konstantem Strom geladen, bis die eingestellte
Ladeschlussspannung erreicht ist. Danach wird mit konstanter Spannung
weitergeladen, wobei der Ladestrom sinkt. Das Ladeende wird erreicht, wenn der

Ladestrom unter einen minimalen Wert fallt.

Dieses Ladeverfahren wird bei der in dieser Masterarbeit beschriebenen

Ladeschaltung angewendet.

2.4 Batteriemanagement
Vgl. [1] S. 177

Einzelne Batteriezellen werden meist zu Batteriepaketen zusammengefasst. Dabei
ist sowohl eine Parallel- als auch eine Reihenschaltung der Zellen moglich. Zum
Schutz der Zellen ist ein Batteriemanagementsystem (BMS) notwendig, wodurch
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Zyklenanzahl und Lebensdauer erhoht werden, aber auch die grundsatzliche

Sicherheit gewahrleistet wird.

Bei Lithium-lonen-Batterien ist ein BMS besonders wichtig, da die Batterien vor
Uberladung und Ubertemperatur geschiitzt werden missen. Sonst koénnen

Beschadigungen oder im Extremfall eine Zerstérung dieser Zellen eintreten.

2.4.1 Monitoring (inklusive Temperatur)
Vgl. [1]1S.177-178
Zu Uberwachen sind folgende Parameter:
e Maximale Ladeschlussspannung:
e Minimale Entladespannung
e Maximal erlaubte Temperatur der Zelle
e Maximaler Ladestrom

Ein Uberschreiten der maximalen Ladespannung kann eine spontane

Selbstzindung auslésen (hohes Sicherheitsrisiko).

Tiefentladung verursacht irreversible Schaden (Kapazitatsverlust, erhohte

Selbstentladung, auch Zerstérung des Separators dabei moglich).

Durch zu hohe Temperaturen und Spannung wahrend des Ladevorgangs kann ein

Kapazitatsverlust eintreten.

2.4.2 Balancer
Vgl. [1] S. 180-185

Beim Laden von Batteriemodulen mit mehreren Zellen ist darauf zu achten, dass
einzelne Zellen nicht Uberladen werden. Einzelne Zellen konnen unterschiedliche
Restladung oder verringerte Kapazitat aufweisen und dadurch die maximale
Spannung frilher erreichen als andere. Daher kann es zu Uberspannung an Zellen
oder zu einem frihzeitigen Ende des Ladevorgangs kommen. Durch die nicht

vollstandige Ladung tritt ein Kapazitatsverlust des Pakets ein.
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Bei der Reihenschaltung wird die Lange des Lade- und Entladevorgangs durch die

schwachste Zelle bestimmt.

Mit Hilfe von Balancern wird versucht einen Ladungsausgleich zwischen den

einzelnen Zellen durchzuflihren. Dabei unterscheidet man folgende Methoden:

e Passiver Ladungsausgleich (resistiv): Uberschiissige Energie wird durch
Widerstande in Warme umgewandelt, ein Uberladen von Zellen wird dadurch

vermieden. Beim Entladen bringt diese Methode keine Verbesserung.

o Aktiver Ladungsausgleich: Ladungen werden zwischen den Zellen mit
DC/DC-Wandlern verschoben. Diese Methode ist wahrend des Ladens und
des Entladens und auch im Ruhezustand verwendbar. Mdglich sind
Verfahren mit kapazitiver oder induktiver Energiezwischenspeicherung

sowie ein Transformator-isolierter Ladungstransfer.

2.4.3 Re-Use von Lithium-lonen Batterien

Auf dem Gebiet der Wiederverwendung (Re-Use) von Lithium-lonen Batterien ist

noch sehr viel Forschung erforderlich.

Vor allem das Erkennen des aktuellen Zustands ist von grol3er Bedeutung. Bereits
verwendete und nicht mehr den urspringlichen Spezifikationen entsprechende

Zellen weisen andere Parameter als neue auf, z.B.:
e Unbekannten Innenwiderstand
e Selbstentladung
e Ladewirkungsgrad

¢ vom Neuzustand abweichende Rest- bzw. Nutzkapazitat

3 Beschreibung verwendeter Bauteile

Die wichtigsten in der Ladeschaltung verwendeten Bauteile werden in diesem

Kapitel beschrieben.
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3.1 Operationsverstarker

Als Operationsverstarker wird ein mehrstufiger Gleichspannungsverstarker
bezeichnet ([5] S. 509). Sie gehdren zu den analogen integrierten Schaltkreisen und
bestehen im Prinzip aus 3 gleichspannungsgekoppelten Verstarkerstufen ( [6] S.
403): Eingangsseitig ein Differenzverstarker, als 2. Stufe ein Spannungsverstarker

und ausgangsseitig ein Stromverstarker ( [6] S. 406).

Als Versorgungsspannung werden meist erdsymmetrische Spannungen bis zu +/-
18 V verwendet ( [7] S. 233), unsymmetrische Spannungen mit z.B. 5 V bezogen
auf Masse sind ebenfalls mdglich. Die hier beschriebene Ladeschaltung wird mit
+/- 12 V betrieben.

3.1.1 Funktionsbeschreibung

Bei der Beschreibung des Verhaltens unterscheidet man zwischen idealen und

realen Operationsverstarkern mit folgenden Eigenschaften ( [8]):

Tabelle 1: Eigenschaften idealer bzw. realer Operationsverstarker

\Y Uo Vewm Eingangsstrom | Ausgangsimpedanz
" " . 0 - keine L
Ideal Sezh:':h Oﬁ? 9t keine Gleichtakt- '*Rf';ooo >0
( ) setspanung verstarkung (R )

# 0, Verstarkung
fir DC # 0, mit auch des Mittel-

Real Temperatur und wertes der l+#0,1.#0 >0

z.B. 108 .

Langzeitdrift Spannungen an
den Eingangen
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Idealer Operationsverstarker:

o T~
Up v O
=
Qu Qu.
I 1 i

Abbildung 1: Idealer Operationsverstarker

+ nicht invertierender Eingang

- invertierender Eingang

U+ positive Versorgungsspannung
U- negative Versorgungsspannung
Ue+ positive Eingangsspannung

Ue- negative Eingangsspannung

Ua Ausgangsspannung

Uo  Differenzeingangsspannung

Differenzeingangsspannung:

Up=U,, - U, 3.11

Ausgangsspannung:
U,=v+,, - U,) 3.1-2
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Realer Operationsverstarker:

Ausgangsspannung in allgemeiner Form:

Ua = V= (Ue+ - U, - UO) + Vem * (Ue+ + Ue—) * % 3.1-3

Vv Differenzverstarkung, z. B. 108
Uo Eingangsoffsetspannung

Vem  Gleichtaktverstarkung

CM  Common Mode

(Ue+ + Ue.) *% Gleichtaktspannung

Im Gegensatz zum idealen Verstarker, bei dem bei gleich grolen Eingangs-
spannungen die Ausgangsspannung Null ist, tritt beim realen Verstarker auch in
diesem Fall eine kleine Ausgangsspannung auf. Damit die Ausgangsspannung Null
wird, muss man an einen der beiden Eingange eine kleine Spannung anlegen.
Diese Fehlerkorrekturspannung nennt man Eingangsoffsetspannung Uo des
Verstarkers. Wie in Abbildung 2 dargestellt wirkt sich das in einer Verschiebung

(rote Linie) der Ubertragungskennlinie (vgl. [7] S. 245) aus.

A
Us [V]

250 Up [uV]

Abbildung 2: Ubertragungskennlinie eines realen Operationsverstirkers

Hochstromladeschaltung - Wirkungsgradoptimierung / Herbert Ziegerhofer - 2015 Seite 19



3.1.2 Grundschaltungen

Wegen der hohen Differenzverstarkung des Operationsverstarkers wird am
Ausgang auch bei kleinen Differenzspannungen am Eingang die positive oder

negative Maximalspannung erreicht (Aussteuergrenze).

Daher ist eine externe Beschaltung notwendig, um den Verstarker im linearen
Bereich betreiben zu kdnnen. Meist wird dafir eine Gegenkopplung verwendet, bei
der ein Teil der Ausgangsspannung an den invertierenden Eingang zurickgefihrt
wird [8].

Nachfolgend werden die in der Ladeschaltung verwendeten Beschaltungsarten

beschrieben.

3.1.3 Nichtinvertierender Verstarker

Vgl. ([7] S. 248-249)

\4 \4

1 12

Abbildung 3: Nichtinvertierender Verstéarker

Zwischen dem Eingang und dem Ausgang des nicht invertierenden Verstarkers tritt
keine Phasendrehung auf (Ein- und Ausgangsspannung weisen dasselbe

Vorzeichen auf).
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Die Ausgangsspannung wird durch externe Widerstande festgelegt:

U,= U, + (1 + ﬁ—:) 3.1-4
Dies gilt unter der Voraussetzung, dass die Uber Widerstande eingestellte
Verstarkung wesentlich niedriger ist (um einige Zehnerpotenzen) als die innere

Verstarkung des Operationsverstarkers.

3.1.4 Spannungsfolger

Vgl. [7] S. 249 : [8]

Abbildung 4: Spannungsfolger

Der Spannungsfolger ist ein Sonderfall des nicht invertierenden Verstarkers. Die
Ausgangsspannung folgt in Grole und Polaritat der Eingangsspannung. Die
Schaltung dient der Entkopplung einer Signalquelle von einer nachfolgenden

Belastung.
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3.1.5 Differenzverstarker

Vgl. [7] S. 254-255)

R,
1
| I |
R,
O —_—
| I |
U.. Rs U
Ue+ a

A\ 4 R4

Abbildung 5: Differenzverstirker

Mit einem Differenzverstarker wird die Differenz der beiden Eingangsspannungen

verstarkt. Mit der Vereinfachung R1 = Rs und Rz = R4 ergibt sich die

Ausgangsspannung Usa:

Ua=(Ue+_ Ue—)* 2_2

1

3.1-5
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3.1.6 Integrierender Verstarker

Vgl. ([7] S. 263-264) , [8]

C
11
] ]
R
O I

o) lu
1 1 1

Abbildung 6: Integrierender Verstarker

Die Ausgangsspannung entspricht dem Zeitintegral der Eingangsspannung:

v,(t) = - é fot U,(t)dt + U,(0) 3.1-6

Der Kondensator kann am Anfang des Integrationsvorgangs bereits geladen sein.
Das wird durch die Spannung Ua(0) berlcksichtigt. Wenn der Ausgangswert gleich
Null sein soll, ist eine Hilfsschaltung notwendig, die den Kondensator vor Beginn

des Integrationsvorgangs entladt.

Bei konstant positiver Eingangsspannung erzeugt der invertierende Integrator eine

linear mit der Zeit abfallende Ausgangsspannung.
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4 Schaltungen

4.1 Regelung von Spannung und Strom

Fir das Laden von Batterien ist es unbedingt notwendig, dass daflir vorgesehene
Stromversorgung eine Gleichspannung liefert, die von Netzspannungs-
schwankungen und Lastschwankungen unabhangig ist. Daflr gibt es mehrere

Mdglichkeiten, die nachfolgend kurz beschrieben werden.
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4.1.1 Langsregelung mit MOSFET

Vgl. [5] S. 898-899; [7] S. 280-282; [6] S. 782783

Ures ( R; . lu"
D b

Abbildung 7: Léangsregler mit MOSFET

Der Spannungsregler ist mit einem Operationsverstarker als Regelverstarker
aufgebaut. Ein Operationsverstarker kann den benétigten Ausgangsstrom nicht
liefern und daher ist ein MOSFET notwendig, der den geforderten Ausgangsstrom
liefert. Der Operationsverstarker ist als nicht invertierender Verstarker geschaltet.
Die Erzeugung der Referenzspannung Ure kann z. B. durch eine Zenerdiode
erfolgen. Der MOSFET T kann, wie im zweiten Bild von Abbildung 7 dargestellt,

als gesteuerter Widerstand betrachtet werden.
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Die Verlustleistung Pv des Reglers, die als Verlustwarme am MOSFET umgesetzt
wird, ergibt sich aus der Differenz von Eingangs- und Ausgangsspannung und dem

Laststrom la wie folgt:

P,=(U,—U,) = I, 4.1-1

4.1.2 Schaltregler
Vgl. ([7] S. 285)

Zur Verminderung der Verluste werden Schaltregler eingesetzt, bei dem die
aufgenommene Energie in einer Spule zwischengespeichert und an einen

Ladekondensator weitergegeben wird.

Die in den folgenden Abschnitten 4.1.2.1 bis 4.1.2.5 dargestellten Schalter S
werden in der Praxis meist durch MOSFET realisiert. Im Abschnitt 4.1.2.1 werden

beide Darstellungen vorgestelit.
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4.1.2.1 Aufwartswandler (boost converter)

[5] S. 923-924

L ) +
+ O - 4 | I 4 O
<—
U,
|_
o = | =c |o []n
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=
\ 4 \ 4 v
-0 ® ® O
L D +
+ O e { ’ —0
<_
U,

U. Us S __r C U, I:] Ry
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«
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Abbildung 8: Aufwartswandler (Boost-converter)

Der Aufwartswandler wird auch als Hochsetzsteller bezeichnet, da die

Ausgangsspannung grofRer als die Eingangsspannung ist.

Schalter geschlossen: Die Induktivitdt L wird an die Eingangsspannung Ue
geschaltet, wodurch der Strom iL ansteigt und Energie in die Induktivitat geladen

wird.
Schalter offen: Erst jetzt flieRt Strom Uber die Diode D auf die Ausgangsseite.

Die Energieubertragung erfolgt in der Sperrphase des Schalters.
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4.1.2.2 Abwartswandler (buck converter)

Vgl. [5] S. 912-913

S L +
+o——o0 o ’ I . o
—
Us
1 U,
U, Up | /]\D —T U, [j Ry
v v v

|
0
[
¢
| ©

Abbildung 9: Abwartswandler (Buck-converter)

Der Abwartswandler wird auch Tiefsetzsteller bezeichnet, da die gelieferte

Ausgangsspannung kleiner als die Eingangsspannung ist.

Schalter S geschlossen: Es flie3t ein Laststrom durch die Induktivitdt L und den

Verbraucher Rv bei gesperrter Diode D.

Schalter S offen: Die in der Induktivitat gespeicherte Energie wird abgebaut, wobei
der Laststrom durch den Verbraucher weiterflief3t, allerdings auch durch die Diode
D. Durch den Glattungskondensator C wird die Welligkeit des Ausgangsstroms

bestimmt.

4.1.2.3 Sperrwandler mit Transformator

Vgl. [5] S. 932-933
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Abbildung 10: Sperrwandler

Die Energieubertragung erfolgt in der Sperrphase des Schalters (Schalter offen):
Beim SchlielRen des Schalters S wird in der Hauptinduktivitat des Transformators
Energie gespeichert (LI?/ 2), die Diode D verhindert das WeiterflieRen des Stromes
in die Last. Mit dem Offnen des Schalters S kann primarseitig (U1) der
Magnetisierungsstrom nicht mehr flieRen, jedoch ist nun der Weg tber die Diode D

offen, wodurch am Ausgang eine negative Spannung entsteht.

4.1.2.4 Eintaktflusswandler

Vgl. [5] S. 934-935

Abbildung 11: Eintaktflusswandler

Die Energielbertragung erfolgt in der Leitphase des Schalters (Schalter

geschlossen): Die Energie wird in der Speicherdrossel L gespeichert. Die mit dem
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Ubersetzungsverhaltnis G transformierte Eingangsspannung liegt an der
Sekundarwicklung an. Wegen der gleichsinnigen Wicklung der ersten
Primarwicklung und der Sekundarwicklung ist die Sekundarspannung positiv und
die Diode D2 leitet. Wegen des Magnetfeldaufbaus in der Speicherdrossel L steigt
der Strom linear an und der Kondensator Ca wird auf die Ausgangsspannung
aufgeladen.

Mit dem Offnen des Schalters S sperrt auch die Diode D2. Damit die im
Transformator gespeicherte Energie keinen Spannungsimpuls mit extrem hoher
Amplitude erzeugen kann (Zerstdérung des Leistungsschalters), erhalt der
Transformator eine zweite Primarwicklung (Entmagnetisierungswicklung), die
dieselbe Wicklungszahl wie die erste aufweist. Die Diode D1 wird leitend, wenn die
Spannung an dieser Wicklung auf Ue angestiegen ist, wodurch die Spannung am
Schalter auf die doppelte Eingangsspannung Ue begrenzt wird. Somit wird die
gespeicherte Magnetisierungsenergie des Transformators an die

Eingangsspannungsquelle zurtick geliefert.

4.1.2.5 Gegentaktflusswandler mit Parallelspeisung

Vgl. [5] S. 936-937
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Abbildung 12: Gegentaktflusswandler mit Parallelspeisung

Beim Gegentaktflusswandler werden zwei Leistungsschalter wechselweise
eingeschaltet und beide Einschaltphasen zur Energielbertragung genutzt. Im

Transformator findet eine immer wechselnde Magnetisierung statt. Er wird in

Hochstromladeschaltung - Wirkungsgradoptimierung / Herbert Ziegerhofer - 2015 Seite 30



symmetrisch in beiden Richtungen ausgesteuert und es entfallt die

Entmagnetisierungswicklung.

4.1.3 Potentialtrennung mit 50 Hz-Transformator
Vgl. [5] S. 889

Mit einem 50 Hz-Transformator wird eine galvanische Trennung vom Versorgungs-
netz durchgefuhrt. Durch den nachgeschalteten Gleichrichter (Einweg- oder
Bruckengleichrichter) wird ein Sieb-Elko geladen. Meist wird eine geregelte
Gleichspannung bendtigt, die auf 1% bis 10 % genau einzuhalten ist. Daher ist eine

Regelung der Ausgangsspannung notwendig.

4.1.3.1 Sekundarseitiger Langsregler
Vgl. [9] S. 4; [5] S. 898-890

Die Regelung der Ausgangsspannung erfolgt im einfachsten Fall durch einem

linearen Spannungsregler (z. B. Abbildung 7: Langsregler mit MOSFET).

Der Wirkungsgrad hangt von der abzubauenden Potentialdifferenz ab und betragt

nur zwischen 25 % und 50 %.
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4.1.3.2 Sekundarseitiger Schaltregler

Anstelle des linearen Spannungsreglers wird sekundarseitig ein Schaltregler

(z. B. Abbildung 9: Abwartswandler (Buck-converter) eingesetzt.

Im Vergleich zum sekundarseitigen Langsregler treten wesentlich geringere
Verluste auf, sodass der der sekundarseitige Schaltregler einen Wirkungsgrad von

80 % bis Uber 90 % erzielen kann.

4.1.4 Schaltnetzteil mit primarseitiger Taktung

Der netzseitige Diodengleichrichter |&adt einen Kondensator auf, der die 10 ms
zwischen den Sinusspannungsspitzen Uberbricken muss. Es entsteht ein
Eingangsstrom mit hohen Pulshéhen und kurzer Dauer (z. B. 2 ms), der aulderdem

nicht sinusférmig ist.

4.1.5 Schaltnetzteil mit PFC (Power Factor Correction)
Vgl. [9] S. 4-8

Schaltnetzteile ohne PFC weisen eine impulsférmige Stromaufnahme auf. Um die
Forderungen der Netzbetreiber nach "netzfreundlichem Verhalten" zu erflllen,
mussen elektrische Verbraucher einen genigend hohen Leistungsfaktor (Power

Faktor) aufweisen.
Man unterscheidet 2 Arten von PFC-Schaltungen:
Passive PFC-Schaltung: (Vgl. [10] S. 183)

Eine PFC-Drossel wird auf der Wechselspannungsseite eingebaut. Dadurch steigt

der Ladestrom nur verzogert an.
Es ist ein kostengunstiges Verfahren bei kleinen Leistungen.
Aktive PFC-Schaltung: (Vgl. [9] S. 6-9)

Prinzipiell besteht die Schaltung aus einem Gleichrichter, einem Filterkondensator,
dem DC/DC-Wandler 1, einen Speicherkondensator und dem DC/DC-Wandler 2.

Durch den ersten DC/DC-Wandler (meist ein Aufwartswandler) wird die

gleichgerichtete, pulsierende Netzspannung unetz auf die Spannung des
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Speicherelkos Uc hochgesetzt. Sie liegt Uber dem Scheitelwert der Netzspannung
auf 350 bis 400 V.

Im zweiten DC/DC-Wandler (z.B. Abwartswandler, Flusswandler) wird diese

Spannung auf die gewulnschte Verbraucherspannung abgesenkt.

Als Ergebnis wird der Netzstrom inetz auf Sinusform geregelt. Die Sinusamplitude
bestimmt die Eingangsleistung, d.h. die Amplitude des sinusformigen

Eingangssignals wird durch die Uc-Regelung vorgegeben.

5 Aufbau der Hardware

5.1 Schaltungsfunktionen

Es sind folgende Schaltungsfunktionen definiert:

Vorgabe der Sollwerte Uber Potentiometer
¢ Anzeige dieser Sollwerte in Digital-Displays
e Anzeige der Istwerte in Digital-Displays

e Zustandsanzeige uber verschiedenfarbige LED (Konstantstromladung,
Konstantspannungsladung, Ladung beendet, Spannung auflerhalb des

Sollbereichs, Ubertemperatur.
e |stwert-Erfassung (Spannung, Strom, Temperatur)
e Abloseregelung: Auf die Stromregelung folgt die Spannungsregelung

e Schutzeinrichtung bezuglich unzulassiger Zellenspannung und —Temperatur
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5.2 Blockschaltbild

Anzeige der ey
Sollwert- bedienung mit
Vorgaben — > Not-Aus -
Istwerte
Schalter
A A
/ Zustands-
Regelung | anzeigen mittels
Ly LED
Istwert- /
Erfassung (inkl.
Hochstrom-
messung)
Steuerung des < A Schutz-
Leistungsteils schaltungen
Schaltnetzteil S
versorgung
Batteriezelle

Abbildung 13: Blockschaltbild

Die zentralen Elemente der im Blockschaltbild dargestellten Funktionsbldcke sind

die "Istwert-Erfassung” und die "Regelung".
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5.3 Funktionsweise der Schaltung

Die Funktionsweise der Schaltung wird anhand des Blockschaltbildes beschrieben.

"Istwert-Erfassung": Dient zur Messung der tatsachlichen Spannung der Batterie,

des aktuelle Ladestroms und der Batterietemperatur.

"Sollwert-Vorgaben": Mit 3 Potentiometern werden der Maximalwert der
Ladeschlussspannung, der maximale Ausgangsstrom und die maximal erlaubte
Batterietemperatur eingestellt. Die dafir notwendige Referenzspannung wird von

einem Festspannungsregler zur Verfligung gestellit.

"Anzeige der Soll- und Istwerte": Auf 6 LCD-Anzeigeelementen werden die 3

Sollwerte und die 3 Istwerte angezeigt.

"Regelung”: Durch Vergleichen der Soll- und der Istwerte werden Steuersignale
fur die "Steuerung des Schaltnetzteils" und digitale Signale fur die "Zustands-
anzeigen mittels LED" erzeugt. Die "Regelung" wird auf’erdem durch die

"Geratebedienung mit Not-Aus-Schalter" beeinflusst.

"Steuerung des Schaltnetzteils”: Die von der "Regelung" gelieferten Signale
werden in Steuersignale umgewandelt und Uber einen Optokoppler an das

"Schaltnetzteil" weitergeleitet.

"Schaltnetzteil": Der fur das Laden der Batterie notwendige Ladestrom wird durch
ein ATX Schaltnetzteil, wie es in Personal Computern verwendet wird, zur
Verfligung gestellt. Wegen der fixen Ausgangsspannung eines derartigen Netzteiles
ist eine Regelung der Ausgangsspannung (einstellbarer Maximalwert der

Ladeschlussspannung) zu implementieren.
"Batterie": Lithium-lonen-Batterie, die aufgeladen wird.

"Geratebedienung mit Not-Aus-Schalter”: Das Ladegerat wird Uber einen
Schalter ein- und ausgeschaltet. Um es im Notfall sehr schnell ausschalten zu

kénnen, wurde ein Not-Aus-Schalter eingebaut.

"Zustandsanzeigen mittels LED": Der Betriebszustand der Ladeschaltung wird

mit 5 Leuchtdioden mit den Farben rot, gelb, orange, grin und blau angezeigt.
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Bei Ubertemperatur der Batterie wird zusatzlich ein akustisches Warnsignal

ausgegeben.

"Schutzschaltungen": Durch zusatzliche Schutzeinrichtungen werden die
Batteriespannung und der Ladestrom (iberwacht. Bei Uberschreitung der
Maximalwerte wird der Ladevorgang abgebrochen, mit je einer roten Leuchtdiode
angezeigt, und dieses Ereignis wird zusatzlich noch gespeichert. Nach Beseitigung
der Ursache fiir die Uberschreitung der Maximalwerte kann der Ladevorgang nur

durch Aus- und neuerliches Einschalten des Ladegerates wieder gestartet werden.

"Stromversorgung"”: Die Stromversorgung der Ladeschaltung erfolgt durch 2
Netzteile, die stabilisierte Ausgangsspannungen liefern. Ein Netzteil liefert flr die
LCD-Anzeigen eine Ausgangsspannung von +8 V, das zweite fur den Hauptteil
der Ladeschaltung eine positive (+ 12 V) und eine negative (- 12 V) Ausgangs-
spannung. Die Masseanschlisse der beiden Netzteile sind nicht miteinander

verbunden. Das Schaltnetzteil wird direkt mit der Netzspannung versorgt.

5.4 Schaltplan

Der vollstandige Schaltplan befindet sich im Anhang (Schaltplan).

5.5 Detailschaltungen

Zur genaueren Beschreibung der Schaltung werden Teilschaltungen, die einem im

Blockschaltbild dargestellten Funktionsblock entsprechen, dargestellt.
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5.5.1 Istwerterfassung (inklusive Hochstrommessung)
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Abbildung 14: Erfassung der Istwerte

Die aktuelle Spannung der Batterie wird direkt an den Batterieklemmen
abgenommen. Die Weiterleitung des Messwertes erfolgt Uber die Klemmen K524
und K525 auf Platine 4 zur Platine 3 (Klemme K516 und K517), wo die
Weiterverarbeitung im Funktionsblock "Schutzschaltungen" erfolgt. Uber die
Klemmen K308 und K307 wird die "Regelung" auf Platine 1 mit den Messsignalen

versorgt.

Der Ladestrom verursacht an R536 (5 mQ) einen Spannungsabfall. Dieser
Messwiderstand weist eine Toleranz von 0,5 % und einen Vierleiteranschluss zur

Erhdhung der Messgenauigkeit auf. [11]

Der MOSFET-Transistor T506 wird bendtigt, um eine Schnellabschaltung des

Ladevorgangs auch bei hohem Ladestrom gefahrlos durchfiihren zu kdnnen.
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5.5.2 Sollwertvorgaben

Damit Sollwerte vorgegeben werden kdnnen, muss aus der Versorgungsspannung
von +12 V eine Referenzspannung von hoher Genauigkeit und Stabilitat abgeleitet

werden.
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Abbildung 15: Erzeugung der Referenzspannung

Die Referenzspannung Ustas wird It. [12] berechnet mit

Usrap = Uges * (1 + 2—3 + (Iapy * R2) (5.5-1)

(Lapy * R,) istvernachléssigbar, da I, typischerweise nur 50 pA betragt.
Der typische Wert von Urer betragt 1,25V

R2 wird durch die Parallelschaltung der Widerstande R129, R130 und R131 reprasen-
tiert, R1 durch den Widerstand R132. R129 dient in erster Linie zum Abgleich, um die
gewlnschte Referenzspannung von 1,68 V zu erzeugen. Rechnerisch ergibt sich
mit den oben angegeben Widerstandswerten eine Referenzspannung von 1,667 V.
Da die verwendeten Metallfimwiderstande eine Toleranz von 1 % aufweisen,
konnte bei der realen Schaltung eine Referenzspannung gemessen werden, die
zwischen 1,680 V und 1,681 V schwankte.
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Die Sollwerte fur die maximale Batterietemperatur wird durch das Potentiometer
P101 eingestellt, der Maximalwert der Ladeschlussspannung durch P301 und der

maximale Ladestrom durch P302.
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Abbildung 16: Ableitung der Sollwerte aus der Referenzspannung
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5.5.3 Anzeige der Soll- u. Istwerte

Zur Anzeige wurden kostengunstige Digitalmeter-Module eingesetzt. Da die
Versorgung dieser Module gegenuber dem Bezugseingang fir die Messung (COM-
Eingang) entkoppelt sein muss, ist eine potentialgetrennte Modul-Stromversorgung

eingerichtet.
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Abbildung 17: Spannungsmessmodule mit LCD — Anzeigen
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Die Soll- und Istwerte von Batterietemperatur, Ladespannung und Ladestrom
werden mit Spannungsmessmodulen mit LCD-Anzeige angezeigt. Die Spannungs-
versorgung der Anzeigen erfolgt durch ein Netzteil mit +8 V. Die maximal erlaubte

Eingangsspannung der Messmodule betragt 200 mV.

Da die Sollwerte aus der Referenzspannung Ustaes abgeleitet werden, kann die
hdchste zu messende Spannung 1,68 V nicht Uberschreiten. Die Anpassung dieser
Spannung an die zulassige Eingangsspannung und die zu messende GrolRe wird

mit Hilfe von Spannungsteilern durchgeflhrt.

Die Istwerte werden durch die Regelung bzw. durch die Schutzschaltungen
begrenzt, so dass ein Uberschreiten der zuldssigen Messspannungen nicht maglich

ist.

Zwischen gemessener Spannung und zu messender GroRe besteht folgender

Zusammenhang:

Tabelle 2: Beziehung zwischen MessgréBRe und Anzeige

Maximalen Eingangsspan.rllung von | Zu mef,sende Anzeige

1,68 V (= 100 %) fur GroRe
Batterietemperatur 3 =100 °C 100 mV
Ladespannung U=42V 42 mV
Ladestrom =20 A 20 mV

Berechnung der Anzeigespannung fur die maximale Ladespannung Umax (1,68 V).

Die Widerstandswerte beziehen sich auf Abbildung 17.

1
1,1 1
— R432 Ra33 R434
Umax—Anzeige - Umax * 1 (5.5-2)
Raiz+—4—"—7—"71"

1,1 1
R432 "Ra33 R434

1
1 1 1

Unnax-anzeige = 1,68 * 3303“*“*@*31"% = 0,04205V = 42,05 mV (5.5-3)
+7
160 +260 3060
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5.5.4 Regelung

Durch die Regelung werden die Istwerte den durch die Potentiometer vorge-
gebenen Sollwerten und dem Zustand der zu ladenden Batterie angepasst bzw. bei
Uberschreiten von hochstzuldssigen Grenzwerten wird der Ladevorgang ab-

gebrochen.

Die geregelten bzw. Gberwachten Gréflen sind
e die maximale Ladeschlussspannung,
e der maximale Ausgangsstrom,

¢ die hochstzulassige Batterietemperatur.
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Abbildung 18: Regelung der vorgegebenen Spannungs- und Stromwerte

Die Regelung ist als Abldseregelung ausgebildet: Entweder N301b (wenn der

Spannungssollwert erreicht ist) oder N301c (wenn der Maximalstrom ansteht)

bestimmen — Uber die Dioden D301 bzw. D302 entkoppelt — die Spannung an K309,

welche den Regel-Optokoppler treibt.
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Abbildung 19: Uberwachung der maximalen Batterietemperatur

Der verwendete Temperatursensor KTY81 wird in einer Bruckenschaltung
ausgewertet. N101c vergleicht als Schmitt-Trigger Maximal- und Istwert der
Temperatur. Bei Uberschreiten der hochstzulassigen Temperatur kippt das Signal
X1 ->"0".

5.5.5 Steuerung des Schaltnetzteils

Schaltnetzteil:

Der Optokoppler OK501 wird direkt im
Schaltnetzteil auf den Optokoppler M2 gelotet
(Anschlisse 3 u. 4) BDGSQE D506
1 2
12 OKo01 503 1N4148
M A d 478 4 C A 17
V= =V
K E E K
* 7 =
PC817 PC817
T patne 1|
K502
[CsaD>—)
K309 _l K51
— . c— . c— - _.—

Abbildung 20: Steuerung des Schaltnetzteils mit einem Optokoppler
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Das Schaltnetzteil wird im Originalzustand Uber den Optokoppler M2 geregelt:
Steigt die Ausgangsspannung uber den Sollwert, erhoht sich der uUber die
Optokoppler LED flieRende Strom, die Kollektor-Emitterspannung (M2, Spannung
zwischen den Anschlissen 4 und 3 des Optokoppler) verringert sich, der Strom
durch den Optokoppler-Ausgang erhoht sich, wodurch die Ausgansspannung auf

den Sollwert abgesenkt wird.

5.5.6 Schaltnetzteil

Das Schaltnetzteil liefert den fur das Laden der Batterie notwendigen Strom.

5.5.7 Batterie

Die Batterie wird Uber einen Hochstrom-Klemmenanschluss mit der Ladeschaltung

verbunden.
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5.5.8 Geratebedienung mit Not-Aus-Schalter
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Abbildung 21: Geratebedienung mit Notaus-Kreis

Der Notaus-Kreis ist eigensicher aufgebaut: Jede Stromunterbrechung tber S501
bedingt an RE501 das Offnen des Kontakts und unterbricht somit die Stromfiihrung

zur Batterie.
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Abbildung 22: Zustandsanzeigen mittels LED

B201a und B201b bilden ein R/S Flipflop als Speicherglied, das durch das Signal
X1 gesteuert wird. Kippt X1 = "0" (bedeutet Ubertemperatur), wird der steuerbare

Blinkgenerator B201c aktiviert, und die rote LED beginnt zu blinken.

B201 arbeitet als Nf-Tonerzeuger und aktiviert den Piezosummer Piezo201.

Dieser Alarm kann nur durch Abschalten der Ladeschaltung abgestellt werden, und

erst nach einer Abkuhlphase der Batterie ist das Laden wieder moglich.

Bedeutung der Ubrigen Leuchtdioden:

Gelbe LED:
Orange LED:
Grine LED:

Blaue LED:

Spannungsgeregelte Ladephase; X2 - "0".

Stromgeregelte Ladephase; X3 = "0".

Ladeende; X4 - "0". Tritt ein, wenn der Ladestrom sehr klein
wird.

Keine Batterie angeschlossen oder Batterie verpolt.
Batteriespannung zu klein (< 2,8 V) oder zu grol3 (> 4,2 V).
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5.5.10 Stromversorgung

5.5.10.1 Stromversorgung +12V/-12V
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Abbildung 23: Stromversorgung +12V/-12V
5.5.10.2 Stromversorgung +8V
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Abbildung 24: Stromversorgung +8V fiir die LCD-Anzeigen
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5.5.11 Schutzschaltungen
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Abbildung 25: Schutzschaltungen

Um bei einem Versagen der primaren Regelung die Sicherheit zu gewahrleisten,
die bei

Maximalspannung (4,2 V) oder des Maximalstroms (20 A) den Ladestromkreis

sind Schutzschaltungen vorgesehen, einem Uberschreiten der

unterbrechen.

N501a
(Signalaufbereitung) und N501b (Signalauswertung) mit Ereignisspeicherung durch
ein aus den NAND-Gattern B501a und B501b aufgebautes R/S Flipflop
durchgefuhrt. Die Spannungsuberschreitung wird durch die rote Leuchtdiode D115

Die Spannungsiberwachung wird mit den Operationsverstarkern

angezeigt.
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Die Stromuberwachung erfolgt analog mit den Operationsverstarkern N501c und
N501d, sowie den NAND-Gattern B501¢c und B501d und der Anzeige durch D116.

Wurde eine dieser Schutzschaltungen aktiviert und daher die Batterieladung
abgebrochen, muss nach der Beseitigung des Fehlers die gesamte Ladeschaltung
aus- und wieder eingeschaltet werden (dadurch wird das Flipflop zurtckgesetzt),

um den Ladevorgang neu zu starten.

5.6 Batteriesimulator

Ein Batteriesimulator wurde als schnell aufgebaute steuerbare Stromsenke
(Verlustleistungsregelung) realisiert. Dabei werden durch die Ladeschaltung der
Sollspannung Usoi, und durch den Batteriesimulator die Istspannung Uist

vorgegeben, damit ein eindeutiger Arbeitspunkt eingestellt werden kann.

6 Elektromechanische Realisierung

Die Schaltung ist unter Nutzung eines Standard-PFC-Schaltnetzteils fur Personal
Computer (ATX-Type) aufgebaut. Der 5 V-Ausgang des ATX-Netzteils wird zur

Hochstrom-Ladung genutzt, da hier die Regelung implementiert ist.

6.1 Modifikation des PC-Schaltnetzteils

Die urspringliche 5 V-Spannungsregelung ist weiter aktiv und wird als
Ruckfallebene genitzt. Zum Ruckkoppel-Optokoppler-Ausgang wird der neue

Regeleingriff parallel aktiviert.
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6.2 Experimentierplatinen

Zum Aufbau des Prototyps werden Experimentierplatinen eingesetzt. Die Platinen
1 bis 3 sind mit einer Kupferauflage im Lochstreifenrasterformat versehen, die
Lochrasterplatinen fir die beiden Stromversorgungen sind ohne Kupfer-

beschichtung. Das Rastermal? fur das Einsetzen der Bauteile betragen 2,54 mm.

6.3 Anschliusse

Alle Anschlisse sind auf Stecker mit Schraubanschlissen fur die Leitungen

herausgeflhrt.

7 Messungen

7.1 Kontrolle des Ubergangs von der Strom- zur Spannungs-

regelung

Durch die Abléseregelung ist sichergestellt, dass bei der Spannungsregelung nicht
der zulassige Strom, und bei der Stromregelung auch nicht die zulassige Spannung
uberschritten werden kann. Die scharfere der beiden Forderungen

(Sollwertvorgaben) wird wirksam.

Der Ubergang von der Strom- zur Spannungsregelung wurde durch das
Kontrollieren der LED-Zustandsanzeigen und die angezeigten Soll- und Istwerte

Uberpruft.

In den folgenden Bildern werden in der linken Reihe der Displays die Istwerte, und

in der rechten Reihe die Sollwerte angezeigt.
Farbige Aufkleber auf den Displays kennzeichnen, welche Messgrole angezeigt
wird:

Gelb: Temperatur
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Rot: Ladestrom

Blau: Ladespannung

Abbildung 26: Stromregelung Spannungsregelung
Linkes Bild: Die orange LED zeigt an, dass die Ladeschaltung im Modus
"Stromregelung" betrieben wird. Das erkennt man auch an der Stromanzeige
(hst = Ison = 19,0 A) bzw. an der Spannungsanzeige (Uist = 3,65 V < Usoll = 4,23 V).
Die Ist-Temperatur liegt mit 28,6 °C unter der vorgegebenen Soll-Temperatur von
40,7 °C.

Rechtes Bild: Wenn die Batteriespannung die eingestellte Ladeschlussspannung
erreicht, verloscht die die orange LED und die gelbe beginnt zu leuchten. Der
Ladestrom list liegt mit 14,3 A unter Ison (19,0 A). Uist (36,8 V) wird nur wegen eines
Anzeigefehlers kleiner als Usoi angezeigt. Die Ist-Temperatur ist weiterhin kleiner

als die Soll-Temperatur.
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Abbildung 27: Ladeende Keine Batterie angeschlossen
Linkes Bild: Durch die grine LED wird angezeigt, dass trotz eines Stroms Isoi von
19,0 A kein Laden mehr stattfindet (lst = 0,0 A). Spannung und Temperatur
verhalten sich wie in Abbildung 26 dargestellt.

Rechtes Bild: Durch das Leuchten der blauen LED wird einer der Fehlerfalle
"Batterie verpolt", "Batteriespannung kleiner als 2,8 V", "Batteriespannung groéfer
als 4,2 V" oder wie in dargestellten Beispiel "keine Batterie angeschlossen”
gemeldet. Sowohl an den Displays des Ladestroms list als auch der Ladespannung
Uist wird der Wert 0,0 angezeigt, obwohl die Sollwerte 19,0 A bzw. 36,9 V betragen.

Die Temperaturanzeigen entsprechen den Anzeigen der Abbildung 26.

Abbildung 28: Ubertemperatur
Eine Ubertemperatur wird durch Verringerung der maximal erlaubten Temperatur
Tsoll (27,5 °C) unter die Ist-Temperatur Tist (28,7 °C) simuliert und durch eine
blinkende rote LED und ein zerhacktes Alarmsignal des Piezosummers gemeldet.

Die Batterieladung wurde sofort abgebrochen.
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7.2 Messung der aus dem Netz enthommenen Leistung

Die Messung der aus dem Netz entnommenen Leistung wurde mit 2 Geraten
durchgefuhrt:

e Power Analyzer LEM Norma D 4000
e ELV Energy Analyzer EA 8000

Dabei wurden die Wirkleistung (P), die Blindleistung (Q), die Scheinleistung (S) und
der Leistungsfaktor (PF: power-factor) gemessen. Die Blindleistung wurde vom
Energy Analyzer EA 8000 nur betragsmafig erfasst, vom Power Analyzer Norma D
4000 wurde zusatzlich noch gemessen, ob die das Netz kapazitiv (negativer

Messwert) oder induktiv belastet wurde.

Die Ladespannung und der Ladestrom lsatt wurden mit den Vielfachmessgeraten
LEM Unigor 355 und 390 gemessen, wobei der Ladestrom aus der Messung des

Spannungsabfalls an einem Messwiderstand von 1 mQ ermittelt wurde.

Die Ladespannung und der Ladestrom wurden mit dem Batteriesimulator
vorgegeben, wobei an der Ladeschaltung der maximale Ladestrom eingestellt

wurde.
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Tabelle 3: Aus dem Netz bezogene Leistung - Ladespannung von 3,1V
IBatt P Q S PF n P Q S PF n
[A] [W] [var] [VA] W] [var] [VA]
2 2241 -134 26,1 0,855| 0,277 22,6 12,7 26,0 0,840 0,274
4 322 -18,0 36,4 0,862| 0,385 33,2 17,6 36,7 0,875| 0,373
6 41,5 -20,3 46,4 0,898 | 0,448 41,6 20,0 46,3 0,899 | 0,447
8 51,0, -21,7 55,3 0,920| 0,486 50,9 21,3 55,2 0,923| 0,487
10 60,3| -23,2 64,6 0,934| 0,514 60,5 22,8 64,7 0,936| 0,512
12 714 -246 75,5 0,945| 0,521 71,6 243 75,7 0,947 | 0,520
14 82,2 -26,5 86,4 0,952| 0,528 82,3 26,2 86,5 0,953| 0,527
16 95,6| -29,3 99,9 0,956| 0,519 95,7 29,1 100,1 0,956| 0,518
18 108,0| -30,7 112,3 0,962| 0,517 108,2 30,1 112,2 0,963| 0,516
20 122,8| -31,5 126,7 0,968| 0,505 123,4 31,2 126,9 0,969| 0,502
22 138,3| -31,9 142,0 0,974 | 0,493 138,4 31,7 142,2 0,975| 0,493
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Tabelle 4: Aus dem Netz bezogene Leistung - Ladespannung von 3,6 V

IBatt P Q S PF n P Q S PF n
[A] [W] [var] [VA] W] [var] [VA]
2 23,5| -158 28,5 0,830| 0,306 23,7 15,4 28,4 0,830| 0,304
4 34,0 -17,2 38,8 0,875| 0,424 34,3 18,7 39,2 0,875| 0,420
6 444 -21,3 49,3 0,902| 0,486 44,7 20,9 49,4 0,904| 0,483
8 54,7 -22,2 59,3 0,923| 0,527 54,9 22,0 59,3 0,928| 0,525
10 65,5| -23,6 69,6 0,941| 0,550 65,7 23,2 69,7 0,942| 0,548
12 774 -253 81,5 0,951| 0,558 77,5 25,8 81,5 0,951| 0,557
14 90,2 -27,8 94,4 0,955| 0,559 90,3 27,8 94,6 0,955| 0,558
16 102,7| -29,7| -107,2 0,961| 0,561 103,1 29,5 107,1 0,961| 0,559
18 117,4| -30,7 121,3 0,967 | 0,552 117,7 30,6 121,4 0,968| 0,551
20 133,0| -31,3 136,8 0,973| 0,541 133,2 31,1 136,8 0,974| 0,541
22 148,3| -32,2 151,7 0,977| 0,534 148,2 32,2 151,5 0,978| 0,534
Tabelle 5: Aus dem Netz bezogene Leistung - Ladespannung von 4,1V
IBatt P Q S PF n P Q S PF n
(A] (W] [var] [VA] [W] [var] [VA]
2 26,0 -16,0 29,9 0,839 0,32 25,6 16,1 30,5 0,846 0,32
4 36,2| -18,1 40,6 0,896 0,45 36,5 17,8 40,7 0,899 0,45
6 482 -21,1 52,8 0,916 0,51 47,7 20,7 52,7 0,917 0,52
8 59,5| -22,6 63,7 0,934 0,55 59,6 22,3 63,8 0,936 0,55
10 71,5 -24.5 75,4 0,945 0,57 71,6 24,2 75,5 0,949 0,57
12 845 -264 88,6 0,953 0,58 84,6 26,2 88,6 0,955 0,58
14 97,7| -28,2 101,7 0,961 0,59 97,7 28,0 101,7 0,961 0,59
16 111,7| -28,9 115,7 0,968 0,59 111,8 28,7 115,6 0,969 0,59
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7.3 Wirkungsgrad

Aus Wirkleistung, Ladespannung und Ladestrom ergibt sich der Wirkungsgrad n:

n = SBatt”Hott (7.3-1)

Wirkungsgrad n, Wirkleistung P, Power Factor PF
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Abbildung 29: Wirkungsgrad n bei einer Ladespannung von 3,1V
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Wirkungsgrad n, Wirkleistung P, Power Factor PF
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Abbildung 30: Wirkungsgrad n bei einer Ladespannung von 3,6 V

Wirkungsgrad n, Wirkleistung P, Power Factor PF

120,0 1,20
100,0 / 1,00
80,0 0,80
—@— Wirkungsgrad P
60,0 0,60
Power Factor PF
40,0 0,40 Wirkungsgradn
20,0 0,20
0,0 0,00
0 5 10 15 20

Abbildung 31: Wirkungsgrad n bei einer Ladespannung von 4,1V

Als Hauptquellen der Verluste wurden das Schaltnetzteil mit dem sekundaren
Diodengleichrichter (Uber Schottky-Dioden) und der Sicherheitsabschaltungs-
MOSFET T506 identifiziert. Dieser MOSFET vom Typ BUZ344 sollte unmittelbar

durch einen Typ mit geringerem Drain-Source on-resistance (minimaler
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Durchgangswiderstand) Robsen) (z. B 1 mQ statt 30 mQ bei BUZ344 [16]) ersetzt

werden, wodurch tber 10 % der Verluste entfallen wirden.

PC-Schaltnetzteile sind grundsatzlich auf niedrige Herstellungskosten ausgelegt,
fur eine weitere Steigerung des Wirkungsgrades ware ein energetisch optimiertes

neues Konzept erforderlich.

8 Schaltungsreview

Fir die energetische Optimierung sind im Detail bessere induktive Komponenten

und bessere Halbleiterschalter notwendig.

Eine Erhdhung der Sicherheit wirde sich durch zweimalige Messung von jeweils
Spannung und Strom samt Quervergleich und durch eine Uberwachung der

Spannungsversorgung der Schutzschaltung ergeben.

Bei Ausfall der Stromversorgung wird der Ladestromkreis durch das ohne

Spannung abfallende Relais RE501 unterbrochen.

Bei Spannungswiederkehr erfolgt aus Sicherheitsgrinden keine automatische

Wiedereinschaltung.
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9 Zusammenfassung

Lithium-lonen-Zellen hoher Energie, zusammengefasst in Modulen und ganzen
Batteriepaketen, stehen flr eine Reihe von Anwendungen, insbesondere der
Elektromobilitat, zur Verfligung. Bei diesen Batteriepaketen kdnnen einzelne Zellen
ausfallen, auch ist Uber tausende Zyklen hinweg mit deutlichem Ruckgang der
Kapazitat zu rechnen. Die Batterieeinheiten sind danach dem Recycling-Prozess
zuzufthren. Viele Zellen sind immer noch in wiederverwendungsfahigem Zustand,
nur muss dieser erfasst werden. Hierzu wird eine Hochstrom-Ladeeinrichtung mit

optimiertem Wirkungsgrad fur Lithium-lonen-Zellen zusammengestellt.

Im Ladegerat gelangt ein sehr kostenglinstig verfligbares Computer-Schaltnetzteil
als Basisgerat zu Einsatz. Dieses ist auf die Bereitstellung von festen
Ausgangsspannungen bei Stromen von mehr als 20A ausgelegt. Die Regelung
erfolgt als primarseitiger Schaltregler mit Sinusstromsteuerung auf der Netzseite.
Ausgangsseitig und von der Netzseite potentialgetrennt finden sich der Schottky-

Dioden-Gleichrichter, Elektrolytkondensatoren und induktive Filterkomponenten.

Eine Ladeeinrichtung fuar Lithium-lonen-Zellen bendtigt eine einstellbare
Ladestrombegrenzung, die einstellbare  Begrenzung der maximalen
Zellenspannung bei Ladung und eine Reihe von Sicherheitsfunktionen. Die
entwickelte und realisierte Schaltung Uberwacht Polaritat und Spannungsbereich
der Zelle auf Richtigkeit, ebenso fortlaufend die Temperatur, um beginnt mit der
Ladung nur, wenn alle Werte korrekt sind. Die weitere Ladung wird sofort
abgebrochen, wenn die einstellbare =zulassige Temperatur an der Zelle
Uberschritten wird, oder Spannungs- uns Stromwerte aul3erhalb der definierten
Grenzen zu liegen kommen. Die Funktion und der Betriebszustand des Gerats
werden mit insgesamt 5 farbigen Leuchtdioden visualisiert (Batterie voll geladen,
Konstantspannungsladung, Konstantstromladung, Spannung aufRerhalb Bereich,
Ubertemperatur). Maximalwerte Fir Zellenspannung, Ladestrom und Temperatur
werden die Maximalwerte und parallel dazu auch die Istwerte auf Displays dem

Geratebediener angezeigt.
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Zur Erprobung der fertiggestellten Schaltungsanordnung ist eine zusatzlich
realisierte leistungsfahige Stromsenke eingesetzt. Ein Hochleistungs-IGBT bildet
das Stellglied mit einstellbarem Strom im Bereich von 0 bis 30 Ampere. Damit
werden die AusgangsgrofRen von Spannung und Strom fur definierte Betriebspunkte
vorgegeben und das Gerat einschliellich Regelung und Anzeigen in Bezug auf
Wirkungsgrad und Leistungsfaktor vermessen. Wirkungsgrad und Leistungsfaktor
liegen im erwarteten Bereich. Die Analyse der Verlustquellen ergibt weiteres
Verbesserungspotential fur den Wirkungsgrad durch Einsatz angepasster
Komponenten. Beispielsweise wirde ein besonders niederohmiger MOSFET,
eingesetzt als Sicherheitsschalter, den gegenwartigen Wirkungsgrad von 50% bei

3 Volt Zellenspannung auf etwa 65 % erhdhen.

Mit dem realisierten Hochstrom-Ladegerat werden Lithium-lonen-Zellen mit
optimiertem Wirkungsgrad und korrekter Sicherheitsumgebung im Labor auf
gezielte Ladeschlusswerte geladen. Das Gerat wird in dieser Form in der Forschung

des Instituts eingesetzt.
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10.2 Abkiirzungen

u

s » o v O > < =T

Elektrische Spannung

Elektrischer Strom

Elektrischer Widerstand

Volt : Einheit fUr elektrische Spannung
Ampere : Einheit fUr elektrischen Strom
Ohm : Einheit fur elektrischen Widerstand
Wirkleistung

Blindleistung

Scheinleistung

Watt :Einheit far Wirkleistung
Volt-Ampeére-réactif : Einheit fUr Blindleistung
Volt-Ampeére : Einheit fir Scheinleistung

Power Factor

Wirkungsgrad
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11 Anhang

11.1 Schaltplan

Die Schaltplane wurden mit Target 3001! (eingetragene Marke), einem Programm
zum Entwurf von Schaltplanen und zur Leiterplattenentflechtung der Firma Ing.-
Blro Friedrich in der Auspragung »Kostenlose Version fur den PCB-POOL®- und
PANEL-POOL®-Service!l Kommerzielle Nutzung zulassig« erstellt.
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11.2Platinen-Layout

Das Platinen-Layout der Lochstreifenrasterplatinen wurde mit dem lizensierten

Programm LochMaster der Firma ABACOM Ingenieurgesellschaft durchgefihrt.
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Abbildung 37: Platine 1, Bauteileseite
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Abbildung 38: Platine 2, Bauteileseite
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11.3 Stucklisten

Tabelle 6: Stiickliste der Platine 1

Kennung | Name Wert/Typ
PCB Platine 100,00 x 160,00 mm
Stiftleiste 90° 1-polig
Stiftleiste 90° 4-polig
Stiftleiste 90° 4-polig
P302 Poti 4mm 50k
P301 Poti 4mm 10k
P101 Poti 4mm 50k
KI1 Schraubklemme, 5,08 Raster 4-polig
Kl2 Schraubklemme, 5,08 Raster 4-polig
KI3 Schraubklemme, 5,08 Raster 4-polig
Kl4 Schraubklemme, 5,08 Raster 4-polig
KI5 Schraubklemme, 5,08 Raster 4-polig
KI6 Schraubklemme, 5,08 Raster 4-polig
R107 Widerstand 0207 100k
R106 Widerstand 0207 100k
R109 Widerstand 0207 560k
R108 Widerstand 0207 560k
R102 Widerstand 0207 2k2
R101 Widerstand 0207 2k2
R103 Widerstand 0207 1k8
R104 Widerstand 0207 18k
R105 Widerstand 0207 180k_Ab
R111 Widerstand 0207 220k
R110 Widerstand 0207 330
R115 Widerstand 0207 220k
R113 Widerstand 0207 10k
R112 Widerstand 0207 47k
R114 Widerstand 0207 100k
C103 MKS 2/ RM5 / B=2,5 330nF
C104 MKS 2/ RM5 / B=2,5 330nF
R119 Widerstand 0207 220k
R117 Widerstand 0207 100
R116 Widerstand 0207 8k2
R118 Widerstand 0207 100
R121 Widerstand 0207 100
R124 Widerstand 0207 220k
R120 Widerstand 0207 22k
R123 Widerstand 0207 47k
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Kennung | Name Wert/Typ
RTZZ VWiderstand 0207 Z7UK_AD
R128 Widerstand 0207 220k
R127 Widerstand 0207 100
R125 Widerstand 0207 22k
Mutter M3
Mutter M3
Mutter M3
Mutter M3
Stiftleiste 90° 4-polig
Stiftleiste 90° 4-polig
C306 MKS 2/ RM5 / B=2,5 330nF
R307 Widerstand 0207 100k
R305 Widerstand 0207 100k
R303 Widerstand 0207 150k
R306 Widerstand 0207 100k
R304 Widerstand 0207 100k
R302 Widerstand 0207 150k
R312 Widerstand 0207 4K7
C301 MKS 2/ RM5 / B=2,5 1nF
C302 MKS 2/ RM5 / B=2,5 1nF
N102 N102 TLO84
N301 N301 TLO84
N101 N101 TLO84
Stiftleiste 90° 4-polig
Stiftleiste 90° 4-polig
Stiftleiste 90° 4-polig
Stiftleiste 90° 4-polig
Stiftleiste 90° 4-polig
Stiftleiste 90° 4-polig
Stiftleiste 90° 4-polig
Stiftleiste 90° 4-polig
Stiftleiste 90° 4-polig
Stiftleiste 90° 4-polig
Stiftleiste 90° 4-polig
Stiftleiste 90° 4-polig
R317 Widerstand 0207 82k
R316 Widerstand 0207 82k
R315 Widerstand 0207 5k6
R314 Widerstand 0207 5k6
IC102 voltage regulator, TO-220 LM 317
C102 MKS 2 / RM5 /B=3,5 330nF
C101 MKS 2 / RM5 /B=3,5 330nF
R132 Widerstand 0207 120
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Kennung | Name Wert/Typ
RT31 VWiderstand UZ07 a7
R130 Widerstand 0207 330
R129 Widerstand 0207 1k_Ab
C105 MKS 2 / RM5 /B=3,5 470nF
C106 MKS 2 / RM5 /B=3,5 470nF
R301 R301 5k6_Ab
Stiftleiste 90° 1-polig
R318 Widerstand 0207 1K
R326 Trimmer Cermet 10k
R328 Widerstand 0207 47
R329 Widerstand 0207 47
R327 Widerstand 0207 18k
R330 Widerstand 0207 18k
Stiftleiste 90° 3-polig
Stiftleiste 90° 3-polig
Stiftleiste 90° 3-polig
Stiftleiste 90° 3-polig
R320 Trimmer Cermet 10k
R323 Widerstand 0207 47
R322 Widerstand 0207 47
R321 Widerstand 0207 18k
R319 Widerstand 0207 ™
R325 Widerstand 0207 ™
IC101 IC101 KTY81
R324 Widerstand 0207 18k
D301 Sl-Universal-Diode 1N4148
D302 Sl-Universal-Diode 1N4148
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Tabelle 7: Stilickliste der Platine 2

Kennung | Name Wert/Typ
PCB Platine 100,00 x 160,00 mm
KI1 Schraubklemme, 5,08 Raster 4-polig
Kl2 Schraubklemme, 5,08 Raster 4-polig
KI3 Schraubklemme, 5,08 Raster 4-polig
Kl4 Schraubklemme, 5,08 Raster 4-polig
KI5 Schraubklemme, 5,08 Raster 4-polig

Mutter M3

Mutter M3

Mutter M3

Mutter M3

Stiftleiste 90° 4-polig

Stiftleiste 90° 4-polig
C205 MKS 2/ RM5 / B=2,5 330nF
R201 Widerstand 0207 47k
R202 Widerstand 0207 150k
D201 Sl-Universal-Diode 1N4148
C201 MKS 2/ RM5 / B=2,5 330nF
R204 Widerstand 0207 150k
R203 Widerstand 0207 470k
C202 MKS 2/ RM5 / B=2,5 330nF
R207 Widerstand 0207 470k
C204 MKS 2/ RM5 / B=2,5 330nF
C203 MKS 2/ RM5/B=2,5 10nF
R205 Widerstand 0207 150k
R206 Widerstand 0207 150k
B201 B201 4093B
B202 B202 40106
T204 SIPMOS, n-Channel, TO-220 BSP318S
C206 MKS 2/ RM5/ B=2,5 330nF
R411 Widerstand 0207 3k3
R412 Widerstand 0207 220
R413 Widerstand 0207 3k3
R414 Widerstand 0207 10k_Ab
R431 Widerstand 0207 3k3
R432 Widerstand 0207 100
R433 Widerstand 0207 680
R434 Widerstand 0207 1k_Ab
R421 Widerstand 0207 3k3
R422 Widerstand 0207 220
R423 Widerstand 0207 3k3
R424 Widerstand 0207 10k_Ab
R441 Widerstand 0207 3k3
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Kennung | Name Wert/Typ
R472Z VWiderstand UZ07 TOU
R443 Widerstand 0207 680
R444 Widerstand 0207 1k_Ab
R451 Widerstand 0207 3k3
R452 Widerstand 0207 68
R453 Widerstand 0207 560
R454 Widerstand 0207 1k_Ab
R461 Widerstand 0207 3k3
R462 Widerstand 0207 68
R463 Widerstand 0207 560
R464 Widerstand 0207 1k_Ab
Piezo201 | Piezo 1kHz
J1 L6t - Nagel 1,3 mm
J2 L&t - Nagel 1,3 mm
T203 SIPMOS, n-Channel, TO-220 BSP318S
T205 SIPMOS, n-Channel, TO-220 BSP318S
T202 SIPMOS, n-Channel, TO-220 BSP318S
T201 SIPMOS, n-Channel, TO-220 BSP318S
R211 Widerstand 0207 560
R214 Widerstand 0207 560
R217 Widerstand 0207 560
R208 Widerstand 0207 560
R222 Widerstand 0207 560
R209 Widerstand 0207 100k
D203 Sl-Universal-Diode 1N4148
D204 Sl-Universal-Diode 1N4148
D206 Sl-Universal-Diode 1N4148
D202 LED 5mm rot
D212 LED 5mm orange
D222 LED 5mm blau
R210 Widerstand 0207 150k
D205 Sl-Universal-Diode 1N4148
R213 Widerstand 0207 150k
R212 Widerstand 0207 100k
D208 Sl-Universal-Diode 1N4148
D209 Sl-Universal-Diode 1N4148
D210 Sl-Universal-Diode 1N4148
D211 Sl-Universal-Diode 1N4148
R216 Widerstand 0207 150k
R215 Widerstand 0207 100k
D213 Sl-Universal-Diode 1N4148
D214 Sl-Universal-Diode 1N4148
D215 Sl-Universal-Diode 1N4148
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Kennung | Name Wert/Typ
RZZ1 VWiderstand 0207 THUK
D221 Sl-Universal-Diode 1N4148
D218 Sl-Universal-Diode 1N4148
D219 Sl-Universal-Diode 1N4148
R219 Widerstand 0207 100k
R218 Widerstand 0207 100k
D217 Sl-Universal-Diode 1N4148
D220 Sl-Universal-Diode 1N4148
R220 Widerstand 0207 220k
Stiftleiste 90° 4-polig
Stiftleiste 90° 4-polig
Stiftleiste 90° 4-polig
Stiftleiste 90° 4-polig
Stiftleiste 90° 4-polig
Stiftleiste 90° 4-polig
Stiftleiste 90° 4-polig
Stiftleiste 90° 4-polig
Stiftleiste 90° 4-polig
Stiftleiste 90° 4-polig
Stiftleiste 90° 4-polig
Stiftleiste 90° 4-polig
Stiftleiste 90° 4-polig
Stiftleiste 90° 4-polig
Stiftleiste 90° 1-polig
Stiftleiste 90° 1-polig
D223 Sl-Universal-Diode 1N4148
D216 LED 5mm grun
D207 LED 5mm gelb
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Tabelle 8: Stiickliste der Platine 3

Kennung | Name Wert/Typ
PCB Platine 100,00 x 160,00 mm
KI1 Schraubklemme, 5,08 Raster 4-polig
Kl2 Schraubklemme, 5,08 Raster 4-polig
KI3 Schraubklemme, 5,08 Raster 4-polig
Kl4 Schraubklemme, 5,08 Raster 4-polig
KI5 Schraubklemme, 5,08 Raster 4-polig
KI6 Schraubklemme, 5,08 Raster 4-polig
KI7 Schraubklemme, 5,08 Raster 4-polig

Mutter M3

Mutter M3

Mutter M3

Mutter M3
C506 MKS 2/ RM5 / B=2,5 330nF
R505 Widerstand 0207 100k
R504 Widerstand 0207 33k
R502 Widerstand 0207 220k
R503 Widerstand 0207 33k
R501 Widerstand 0207 220k
R507 Widerstand 0207 22k
R517 Widerstand 0207 82k
R516 Widerstand 0207 820k _Ab
R515 Widerstand 0207 91k
R514 Widerstand 0207 8k2
C508 MKS 2 / RM5 /B=3,5 470nF
C509 MKS 2 / RM5 /B=3,5 470nF
R518 Widerstand 0207 22k
SC1 Fassung DIL14
N501 N501 TLO84
R508 Widerstand 0207 100
R509 Widerstand 0207 220k
R506 Widerstand 0207 100k
R519 Widerstand 0207 100
R520 Widerstand 0207 220k
R510 Widerstand 0207 82k
C501 MKS 2 /RM5 / B=2,5 330nF
SC2 Fassung DIL14
B501 B501 4093B
R511 Widerstand 0207 150k
D501 Sl-Universal-Diode 1N4148 ?
R521 Widerstand 0207 82k
R522 Widerstand 0207 150k
D502 Sl-Universal-Diode 1N4148 ?
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Kennung | Name Wert/Typ
T503 VMRS Z7TRVI5 7 B=2,5 330NnF
R512 Widerstand 0207 470k
C502 MKS 2/ RM5 / B=2,5 330nF
R513 Widerstand 0207 150k
R523 Widerstand 0207 150k
C507 MKS 2/ RM5 / B=2,5 330nF
D503 Sl-Universal-Diode 1N4148 ?
D504 Sl-Universal-Diode 1N4148 ?
T502 SIPMOS, n-Channel, TO-220 BSP318S
T501 SIPMOS, n-Channel, TO-220 BSP318S
R527 Widerstand 0207 560
R524 Widerstand 0207 560
R526 Widerstand 0207 10k
R525 Widerstand 0207 82k
D506 Sl-Universal-Diode 1N4148 ?
T503 SIPMOS, n-Channel, TO-220 BSP318S
C504 MKS 2 / RM5 /B=3,5 680nF
R531 Widerstand 0207 10
T504 SIPMOS, n-Channel, TO-220 BSP318S
T505 TO-126 z.B. BD135 BD680
R530 Widerstand 0207 47k
D508 Sl-Universal-Diode 1N4148
SC3 Fassung DIL4

D505 1N4007
R535 Widerstand 0207 47k
D514 Sl-Universal-Diode 1N4148 ?
R532 Widerstand 0207 2k2
R533 Widerstand 0207 2k2
R534 Widerstand 0207 2k2
D511 Sl-Universal-Diode 1N4148 ?
D512 Sl-Universal-Diode 1N4148 ?
D513 Sl-Universal-Diode 1N4148 ?
R528 Widerstand 0207 2k2
R529 Widerstand 0207 2k2
D507 1N4007
D510 1N4007
D509 Sl-Universal-Diode 1N4148 ?
C505 Elko 100 pF
D517 LED 5mm rot
D507 LED 5mm rot
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11.4 Aufgebaute Schaltung

Abbildung 40: Aufgebaute Schaltung, Teil 1

Stromversorgung +8 V
LED Anzeigen
Piezo-Summer fir Ubertemperaturalarm

Stromversorgung +/- 12V

1
2
3
4
5: Platine 3: Schutzschaltungen, Steuerung
6 Messmodule mit LCD-Anzeigen. Links: Sollwerte, Rechts: Istwerte
7 Platine 2: Steuerung der LED Anzeigen

8 Platine 1: Temperatur und Schwellen

9,10, 11:

10-Gang-Potentiometer fur die Einstellung der maximalen Sollwerte

gelb: Batterietemperatur rot: Ladestrom blau: Ladespannung
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Abbildung 41: Aufgebaute Schaltung, Teil 2

11.5Auswirkungen von Uberladeversuchen

Abbildung 42: Batteriepaket nach Uberladeversuchen

Obwohl das Batteriepaket bereits vollstandig aufgeladen war, wurde das Laden
absichtlich fortgesetzt, um die Zerstérung zu initiieren. Nach einer zusatzlichen

Energiezufuhr von ca. 50 % offneten sich infolge der inneren Erwarmung
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(Energiezufuhr bewirkt keine Speicherung in chemischer Form mehr, sondern nur
noch Umwandlung in Warme) die Sollbruchstellen, der hocherhitzte unter Druck
stehende Elektrolyt wurde nach aufRen gespriht und entziindete sich augenblicklich
in einer Stichflamme, die pro Zelle knapp eine Minute brannte. So wurden die
Batterien thermisch zerstort. Die Zellen haben sich dabei bereits trotz eines

Edelstahlgehauses hoher Festigkeit mechanisch verformt.
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