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Kurzfassung

Dieser Artikel beschreibt den von
Analog Devices nach dem Standard
Open Rack Version 3 des Open
Compute Project (OCP ORV3) fiir
die Batterie-Backup-Einheit (BBU)
entwickelten Algorithmus fir das
Batteriemanagementsystem (BMS),
ein wesentlicher Bestandteil jeder
BBU eines Rechenzentrums. Die
Hauptaufgabe des BMS besteht
darin, die Sicherheit des Batterie-
satzes zu gewahrleisten, indem der
Ladezustand (SOC), der allgemeine
Zustand und die Leistung Uber-
wacht und reguliert werden. Aus
diesem Grund muss ein BMS mit
grofer Sorgfalt entworfen und im-
plementiert werden, da es sich um
eine komplexe und wichtige Kom-
ponente im Rechenzentrum handelt.
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Einfiihrung

Bei der Erforschung der BBU-
Referenzdesigns von ADI ist es
unerlasslich, die Funktionsweise
eines BMS zu verstehen. Das BMS
ist fur die Uberwachung und Rege-
lung des Batteriezustands verant-
wortlich und sorgt dafiir, dass die
Batterie in einem sicheren Parame-
terbereich arbeitet. Dies umfasst die
Uberwachung der Spannungen des
Batteriestapels, der Temperaturen
und der Gesamtstromstérke des
Batteriestapels sowie die Verwal-
tung der Lade- und Entladezyklen.
Die Implementierung eines robusten
BMS erméglicht optimale Effizienz
und Sicherheit bei Lésungen auf Sys-
temebene. Eine lange Akkulaufzeit
ist fiir Spitzenleistungen unerlass-
lich. Haufiges unbewusstes Uber-
laden oder Tiefentladen kann dem
Akkus schaden und seine Lebens-
dauer verkiirzen. Durch eine sorg-
faltige Uberwachung des Zustands
(SOH) der Batterie und eine ord-
nungsgemafe Nutzung lasst sich
eine vorzeitige Abschaltung oder
ein Ausfall vermeiden, so dass die
Batterie ihre volle Leistung erbrin-
gen kann.

Ladezustand liberwachen

Dariiber hinaus ist die Uberwa-
chung des Ladezustands (SOC) der
Batterie wichtig fiir den allgemeinen
Zustand des Batteriestapels. Mit der
Zeit verlieren Batterien an Kapazitat,
und wenn sie bis auf Null entladen
werden, kann sich dieser Prozess

beschleunigen. Die optimale Stra-
tegie fiir eine lange Lebensdauer
besteht darin, den Ladestand der
Batterie zwischen 20 % und 80 %
zu halten. Die Kenntnis des SOC
der Batterie stellt sicher, dass das
BBU-Modul iber einen langeren
Zeitraum funktionsfahig bleibt.

Entladetiefe

Neben SOH und SOC muss auch
die Notwendigkeit eines besseren
Verstandnisses der Entladetiefe
(DOD) angesprochen werden. Die
Entladetiefe ist ein wichtiger Faktor,
der bei der Verwendung von wie-
deraufladbaren Batterien zu berick-
sichtigen ist. Sie bezeichnet den
Prozentsatz der Batteriekapazitét,
der in einem einzigen Entladezy-
klus verbraucht wird. Im Allgemei-
nen wird empfohlen, eine Entladung
des Akkus unter 20 % DOD zu ver-
meiden, um seine Lebensdauer zu
verlangern. Einige Batterien kdnnen
jedoch tiefere Entladungen ohne gro-
Rere Schaden verkraften. Um spe-
zifische Empfehlungen fiir die Entla-
detiefe eines bestimmten Akkus zu
erhalten, sollten die Richtlinien des
Herstellers zu Rate gezogen werden.

Batteriechemie

Darliber hinaus ist es unerlasslich,
die Batteriechemie genauestens zu
beriicksichtigen. Bei der Entwick-
lung des BBU-Moduls wurde die
Verwendung von Lithium-lonen-
Batterien (Li-lon) bewusst gewahlt.
Diese Auswahl ist auf die weit ver-
breitete Verwendung von Li-lonen-
Batterien zuriickzufiihren, die sich
nahtlos in die OCP ORV3-Spezifi-
kationen einfligen. [1] Der Grund
fur diese Ausrichtung liegt in den
bemerkenswerten Eigenschaften
von Li-lonen-Batterien, namlich
ihrer auBergewohnlichen Energie-
dichte und ihrem bemerkenswert
geringen Gewicht. Wenn man sich
naher mit der Chemie von Lithium-
lonen-Zellen befasst, wird insbeson-
dere eine wichtige Tatsache deut-
lich: Ihre Zusammensetzung ist ein
komplizierter Dreh- und Angelpunkt,
der ihre Leistung, ihr Sicherheits-
profil und ihre allgemeine Haltbar-
keit bestimmt.

Cell Balancing

Ein weiterer zu berticksichtigender
Bereich ist Cell Balancing. Cell Balan-
cing ist ein wichtiges Konzept im
Bereich der Batterietechnologie. Mit
der zunehmenden Nachfrage nach
effizienten und leistungsstarken Bat-
terien wird eine optimale Ausgewo-
genheit zwischen den Zellen immer
wichtiger. Cell Balancing bezeichnet
den Prozess der Angleichung der
Spannung oder des SOC der ein-
zelnen Zellen innerhalb eines Akku-
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Bild 2: Der BMS-Mikrocontroller
steuert und speichert die Daten
des BMS-Chips.
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packs. In einem mehrzelligen Akku-
pack hat jede Zelle ihre eigenen ein-
zigartigen Eigenschaften und kann
im Laufe der Zeit Leistungsschwan-
kungen aufweisen. Faktoren wie Fer-
tigungstoleranzen, unterschiedliche
Zellkapazitaten und unterschiedliche
Nutzungsmuster kdnnen zu Unaus-
gewogenheiten zwischen den Zel-
len fihren. Diese Unausgewogen-
heit kann zu einer Verringerung
der Gesamtkapazitat des Akkus, zu
einem geringeren Wirkungsgrad und
sogar zu einem vorzeitigen Ausfall
des Akkupacks fiihren.

Passiver Balancer

Der Entwurf sieht einen passiven
Balancer auf der BBU vor. Beim pas-
siven Balancieren werden Wider-
stande verwendet, um Uberschis-
sige Energie aus Zellen mit héherem
Spannungsniveau abzuleiten oder
abzufiihren. Diese Methode ist rela-
tiv einfach und kostengiinstig, kann
jedoch zu Energieverlusten und
Warmeentwicklung flihren. Indem
sichergestellt wird, dass jede Zelle
innerhalb eines Akkupacks mit opti-
malen Werten arbeitet, verbessert
das Cell Balancing die Gesamtef-
fizienz und -effektivitat von Ener-
giespeichersystemen und tragt zu
einem nachhaltigeren und zuverlas-
sigeren Betrieb des BBU-Modulsy-
stems bei.

Zwei wichtige Prozesse

Der BMS-Mikrocontroller ist fiir
zwei wichtige Prozesse verantwort-
lich (Bild 1):

1. Kommunikation mit dem BMS-IC
(ADBMS6948), um Telemetrie-
daten fir Zellspannungen, Zell-
temperatur, Unter- und Uberspan-
nung sowie den Gesamtstrompe-
gel des Akkupacks zu erhalten.

2. Weiterleitung aller vom Gerat
gesammelten Telemetriedaten an
den Hauptmikrocontroller iber I°C

Der BMS-Mikrocontroller kommu-
niziert mit dem ADBMS6948 (iber
das SPI-Protokoll. Durch Senden
der entsprechenden Befehlscodes
ermdglicht der BMS-Mikrocontroller
dem Bauelement, Telemetriedaten
zu erfassen und gleichzeitig seinen
eigenen Zweck zu erfillen (Bild 2).
Alle vom BMS-IC erfassten Daten
werden von der BMS-MCU gesen-
det und verarbeitet.

Eine weitere wichtige Aufgabe
des BMS-Mikrocontrollers besteht
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darin, die gesammelten Daten an
den Hauptmikrocontroller zu sen-
den, der diese fiir die Lade- und
Entladealgorithmen sowie die Steu-
erung der Lifterdrehzahl verwen-
det. Die Kommunikation mit dem
BMS-Mikrocontroller erfolgt Uber
das I2C-Protokoll mit Registern, die
vom Haupt-Mikrocontroller gelesen
werden. Die Registertabelle fir den
BMS-Mikrocontroller ist in Tabelle 1
zu sehen.

Bitte beachten Sie, dass alle Regi-
ster des BMS-Mikrocontrollers der-
zeit nur lesbar sind. Das Build-Datum
und die Seriennummer werden nur
einmal erfasst und in einem exter-
nen EEPROM des Haupt-Mikrocon-
trollers gespeichert.

Zellenerkennung
und Balancierung

Verfahren zum Aufladen von Zel-
len: Konstantspannungsladen (CV)
und Konstantstromladen (CC) sind
zwei unterschiedliche Ladeverfah-
ren, die in Batterieladesystemen ein-
gesetzt werden, um den Ladevor-
gang zu optimieren und die Batte-
rielebensdauer zu erhéhen.

Konstantspannungsladung (CV)

Die Konstantspannungsladung
(CV) ist eine Lademethode, bei der
in der Anfangsphase des Ladevor-
gangs eine feste Spannung an den
Akkupack angelegt wird. Zu Beginn
des Ladevorgangs arbeitet das BBU-
Modul im Lademodus und behalt
eine konstante Spannung von 44 V
bei, wahrend der Ladestrom von
5 A mit steigendem SOC-Wert der
Batterie allmahlich abnimmt. Dieser
Ansatz ist besonders effektiv, um
Uberladung zu verhindern, da die
Spannung konstant bleibt und die
sichere Spannungsgrenze der Bat-
terie nicht tiberschritten wird. Sobald
die Spannung des Akkupacks 37 V
bis 40 V oder einen vordefinierten
Schwellenwert erreicht, kann das
Ladegerat zu einer anderen Lade-
phase (ibergehen, z. B. den Lade-
strom von 5 A auf 0,5 A reduzieren.

Konstantstromladung (CC)

Bei der Konstantstromladung (CC)
wird hingegen ein gleichmaRiger
Ladestrom an die Klemmen des
Akkupacks angelegt. Wé&hrend
dieser Phase bleibt der Ladestrom
konstant bei 5 A, wahrend die Bat-
teriespannung wahrend des Lade-
vorgangs allméhlich ansteigt.
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Diese Methode eignet sich beson-
ders flr das schnelle Laden des
Akkupacks mit niedrigem Anfangs-
ladezustand. Sie stellt einen kontrol-
lierten Stromfluss in den Akkupack
sicher, bis ein bestimmtes Span-
nungsniveau erreicht ist. Sobald
die Spannung des Batteriestapels
einen bestimmten Wert erreicht
hat, kann der Ladevorgang in eine
andere Phase iibergehen, z. B. die
Reduzierung des konstanten Stroms
von 5 A auf 2 A oder eine Phase mit
konstanter Spannung.

Optimales Ladeprofil

Haufig werden Konstantspan-
nungs- als auch Konstantstromla-
dung beim Laden des Akkupacks
des BBU-Moduls gekoppelt, um ein
optimales Ladeprofil zu erhalten.
Die frihe CC-Phase sorgt fiir eine
schnelle Energiezufuhr zur Batterie,
wahrend die zweite CV-Phase durch
die Begrenzung der Spannung eine
Uberladung verhindert. Diese Kom-
bination ermdglicht ein effizientes
Laden, verlangert die Lebensdauer
des Akkus und erhélt die Sicherheit
und Leistung des Akkupacks. Die
korrekte Implementierung der CV-
und CC-Lademechanismen ist fiir
den Ladebetrieb des BBU-Moduls
entscheidend.

Verfahren zur Zellenerkennung

Die Methode zur Zellenerkennung
ist ein zentraler Aspekt von Batte-
riemanagementsystemen. Mit die-
ser Methode lassen sich die Span-
nung und der Zustand jeder einzel-
nen Zelle in einem Akkupack genau
ermitteln. Durch den Einsatz hoch-
entwickelter Sensorschaltungen
und Messalgorithmen ermdglicht
die Zellenerkennung dem System,
Echtzeitdaten Gber die Spannung,

die Temperatur und den allgemei-
nen Zustand einer jeden Zelle zu
erfassen. Diese Informationen wer-
den anschlieBend dazu verwen-
det, fundierte Entscheidungen iber
Lade-, Entlade- und Ausgleichsvor-
gange zu treffen und so eine opti-
male Leistung, Sicherheit und Lang-
lebigkeit des Akkupacks zu gewahr-
leisten. Eine effektive Zellenerken-
nung ist fir die Aufrechterhaltung
der Gesamteffizienz und Zuverlas-
sigkeit moderner Energiespeicher-
systeme von héchster Bedeutung.
Die elf ADCs des ADBMS6948
sind fir die Erfassung der elf dif-
ferentiellen Zelleneingénge des
Akkupacks zustandig. Der Akku-
pack hat eine 11-fache Serien- und
6-fache Parallelkonfiguration und
ist mit den Pins CO bis C10 ver-
bunden, die den ADCs des BMS
entsprechen. Die Wandler haben
einen Eingangsspannungsbereich
von -2,5 V bis +5,5 V, eine Abtast-
frequenz von etwa 4 MHz und lie-
fern im Abstand von 1 ms 16-Bit-
Werte mit einem LSB von 150 V.
Elf zusétzliche ADCs erfassen die
elf Differentialeingange gleichzeitig
uber S-Pins mit einem Eingangsbe-
reich von 0 V bis 5,5 V und einer
Abtastfrequenz von etwa 4 MHz und
liefern alle 8 ms 13-Bit-Ergebnisse
mit einem LSB von 1,6 mV. Diese
S-ADCs ermdglichen eine redun-
dante Messung der Zellspannung
durch einen von den C-ADCs véllig
unabhéngigen Messansatz.

Passives Balancing

Passives Balancing ist eine Tech-
nik, die haufig beim Management
von Batteriesystemen eingesetzt
wird. Dabei werden passive Kompo-
nenten, vor allem Widerstande, mit
MOSFETs kombiniert, die parallel zu

CMD_Voltage
CMD_Temperature
CMD_SOC
CMD_Fan_Error
CMD_EOL
CMD_Stop_Discharge
CMD_BMS_Fault
CMD_Manufactured_Date
CMD_Serial_Number

0x00 0x16
0x01 0x08
0x02 0x16
0x03 +1
0x04 +1
0x05 +1
O0xEQ 0x06
0xFO 0x07
0xF1 0x07

Tabelle 1: Registertabelle des BMS-Mikrocontrollers
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einzelnen Zellen angeordnet sind.
Diese integrierten Komponenten
Ubernehmen die Rolle von Span-
nungsableitern oder Energiedissi-
patoren, die die kontrollierte Ablei-
tung von Uiberschiissiger Energie aus
Zellen mit erhdhter Spannung oder
erhohtem Energiezustand ermég-
lichen. Das Ergebnis ist eine allmah-
liche Angleichung der Spannungs-
potentiale oder Energiezustande zwi-
schen den Batteriezellen, wodurch
ein Spannungs- und Energiegleich-
gewicht Uber einen langeren Zeit-
raum gewahrleistet wird.

Ungleichgewicht

Wenn die Zellen in einem Akku-
pack ein Ungleichgewicht aufweisen,
muss das BMS dies durch Entladen
der Zellen mit der héheren Spannung
ausgleichen. Die S-ADC-Pins des
ADBMS6948 konnen zum Entladen
einzelner Zellen verwendet werden.
Die eingebauten MOSFETs an den
S-ADC-Pins konnen ebenfalls zum
Entladen von Zellen verwendet wer-
den. Jeder S-ADC-Pin kann sepa-
rat oder kontinuierlich iber Puls-
weitenmodulation (PWM) gesteu-
ert werden. Durch die Konfigura-
tion der Register PWMA, PWMB
und CFGB ist es zudem maglich,
die Zellen auszugleichen, wéhrend
sich der BMS-Mikrocontroller im
Schlafmodus befindet.

Zellenladung
mit Coulomb-Zahler

Der Hauptzweck eines Coulomb-
Zahlers besteht darin, die Menge
der elektrischen Ladung (gemes-
sen in Coulomb), die in eine Batte-
rie oder einen Stromkreis ein- und
ausflieRt, genau zu messen. Diese
Messung ermdglicht eine bessere
Steuerung des Lade- und Entlade-
vorgangs des Akkupacks, was eine
langere Lebensdauer des Akku-
packs, eine hohere Effizienz und
eine genauere Kapazitatsiiberwa-
chung gewahrleistet.

Der ADBMS6948 verflgt Uber
einen integrierten Coulomb-Zahler.
Dies ermdglicht die Uberwachung
der Ladungsmenge, die wahrend
des Ladevorgangs durch die Batte-
rie flieRt. Der Coulomb-Zahler, der
auch als integrierter Stromsensor
oder Ladungsmonitor bezeichnet
wird, misst die Gesamtmenge der
elektrischen Ladung (in Coulomb),
die in eine Batterie hinein oder aus
ihr heraus Ubertragen wird. Beim
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Laden einer Zelle mit einem Cou-
lomb-Zahler liberwacht der Zahler
die an die Batterie abgegebene
Ladungsmenge. Dies erfolgt durch
Messung des durch die Batterie flie-
Renden Stroms, der (iber die Zeit in-
tegriert wird, um die Gesamtladung
zu berechnen. Somit kann durch
die Schatzung des SOC der Bat-
terie und die Implementierung von
Ladealgorithmen der Ladevorgang
optimiert werden.

Die grundlegende Funktion eines
Coulomb-Zahlers besteht darin,
den in den oder aus dem Akku-
pack flieenden Strom (ber die Zeit
zu integrieren, um die Ubertragene
Gesamtladung zu berechnen. Das
funktioniert folgendermalen:

+ Strommessung: Der Baustein
misst den Strom, der in den oder
aus dem Batteriestapel fliet. Dies
erfolgtin der Regel mit Hilfe eines
Stromsensors, z. B. einem Shunt-
Widerstand, der an der unteren
Seite des Batteriestapels ange-
schlossen ist.

Integration: Der gemessene
Strom wird vom ADBMS6948
Uber die Zeit integriert. Bei der
Integration werden die Strom-
werte in regelmafigen Abstan-
den addiert, um die kumulierte
Ladung zu berechnen.

Berechnung der Kapazitét: Die
kumulierte Ladung wird in Ampere-
stunden (Ah) oder Coulomb umge-
rechnet. Dies liefert Informationen
uber die verbleibende Kapazitét
des Batteriestapels.

Uberwachung und Anzeige: Die
berechnete Kapazitat wird verar-
beitet, an die Haupt-MCU ibertra-
gen und auf der grafischen Benut-
zeroberfléche zur weiteren Verar-
beitung angezeigt. Diese Informa-
tionen sind wertvoll fir das Batte-
riemanagement, die Bestimmung
des SOC und die Vermeidung von
Uberladung oder Uberentladung.

Diese Informationen sind wert-
voll fiir das Batteriemanagement,
die Bestimmung des SOC und die
Vermeidung von Uberladung oder
Uberentladung. Durch die Kenntnis
des anfanglichen SOC der Batterie
ist es moglich, den SOC wahrend
des Ladevorgangs abzuschatzen,
indem die integrierte Ladung zum
Anfangswert addiert wird. Diese
Schatzung tragt dazu bei, eine Uber-
ladung zu verhindern, und ermdég-

licht die Implementierung von Lade-
algorithmen, die den Ladevorgang
unter Berticksichtigung von Fak-
toren wie Temperatur, Batterieal-
ter und -chemie optimieren.

In friheren Artikeln von ADI fin-
den Sie Tipps zum Ausgleichen der
Batterie und zur Optimierung der
Lebensdauer. Diese Ressourcen
sind besonders empfehlenswert fiir
diejenigen, die weitere Einzelheiten
zu diesem Thema suchen. Mit dem
Thema Cell Balancing befassen
sich zwei Artikel von Kevin Scott
und Sam Nork: ,Passive Battery
Cell Balancing* and ,Active Bat-
tery Cell Balancing.” Weitere Ein-
zelheiten zur Charakterisierung von
Zellen finden Sie im Artikel ,Cha-
racterizing a Li+ Cell for Use with
a Fuel Gauge.*

Zusammenfassung

Daher ist die Integration eines BMS
in eine BBU von auBerster Wichtig-
keit. Ein BMS bietet zahlreiche Vor-
teile hinsichtlich der Verbesserung
der Leistung, Sicherheit, Zuverlas-
sigkeit und Langlebigkeit des Batte-
riesystems. Durch die Optimierung
der Batterieleistung tragt ein gutes
BMS zur Maximierung der Batte-
rielebensdauer und -kapazitat bei
und stellt eine effiziente Nutzung der
Energiespeicherfahigkeiten sicher.
Es steuert aktiv die Lade- und Ent-
ladevorgénge und verhindert Uber-
ladung, Uberentladung und Uber-
hitzung, die die Batterie beschadi-
gen kénnen.

Sicherheit ist ein wichtiger Aspekt,
insbesondere bei Batteriesystemen.
Ein BMS verfiigt Uber Sicherheits-
funktionen und Uberwachungsme-
chanismen, um thermisches Durch-
gehen zu verhindern und poten-
zielle Gefahren zu minimieren. Es
schutzt vor Uberstrom, Uberspan-
nung und abnormalen Temperatur-
bedingungen und schiitzt so das
Batteriesystem und die Umgebung.
Die Energieeffizienz ist ein weiterer
groler Vorteil eines BMS. Die Opti-
mierung der Lade- und Entladevor-
gange minimiert die Energiever-
luste und verbessert die Gesamt-
effizienz der BBU. Dies flihrt zu Ko-
steneinsparungen, einer geringeren
Umweltbelastung und einer besse-
ren Nutzung der verfligbaren Ener-
gieressourcen.

Das BMS (iberwacht und schatzt
zudem den SOC und SOH des Bat-
teriestapels genau. Diese Informati-

onen sind fiir die ordnungsgemalie
Verwaltung der Batterienutzung, die
Berechnung der verbleibenden Lauf-
zeit und die Planung der Wartung
oder des Austauschs wesentlich. Die
Integration eines Coulombzahlers
ist wichtig fiir eine prézise Messung
und Uberwachung. Diese Informa-
tionen sind fiir ein effizientes Bat-
teriemanagement und die Verlan-
gerung der Batterielebensdauer in
verschiedenen Anwendungen uner-
lasslich, was die Systemzuverlas-
sigkeit erhdht und das Risiko uner-
warteter Ausfalle verringert.

Der vierte Teil dieser Serie, ,Intel-
ligentes Batterie-Backup flr unun-
terbrochene Energieversorgung Teil
4: Betrieb des BBU-Tragers* erlau-
tert, wie ADI eine grafische Benut-
zeroberflache entwickelt und bereit-
stellt, die es dem Benutzer ermdg-
licht, mit den sechs BBU-Modulen
auf dem BBU-Trager (Shelf) zu kom-
munizieren und Daten von ihnen zu
sammeln.

Im ersten Teil, ,Intelligentes Bat-
terie-Backup fiir ununterbrochene
Energieversorgung Teil 1: Elektri-
sches und mechanisches Design®,
werden die elektrischen und mecha-
nischen Designiiberlegungen fiir BBU
besprochen. Der zweite Teil, ,Intel-
ligentes Batterie-Backup flr unun-
terbrochene Energieversorgung Teil
2: Funktionen und Arbeitsweise des
BBU-Mikrocontrollers,” geht naher
auf die Software des Hauptmikro-
controllers ein.
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