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Die Erfindung betrifft eine Ladungsausgleichschaltung fiir einen Energiespeicher mit einer Vielzahl von in Serie geschalteten
Energiespeicherzellen und -modulen, mit einem Wechselrichter, dessen Eingangsanschliisse mit Anschliissen des
Energiespeichers gekoppelt sind, und welcher dazu ausgelegt ist, die Gesamtspannung des Energiespeichers in eine
Ausgleichsspannung umzurichten, einem Transformator mit einer primérseitigen Wicklung, die mit dem Wechselrichter gekoppelt
ist, und mit einer Vielzahl von sekundérseitigen Wicklungen, einer Vielzahl von Gleichrichtern, welche mit jeweils einer der
Vielzahl von sekundérseitigen Wicklungen gekoppelt sind, und welche dazu ausgelegt sind, die Ausgleichsspannung des
Wechselrichters gleichzurichten und die gleichgerichtete Ausgleichsspannung in jeweils eines der Vielzahl von
Energiespeicherzellen und -modulen einzuspeisen, und einer Steuervorrichtung, welche mit dem Wechselrichter gekoppelt ist,
und welche dazu ausgelegt ist, den Pegel der Ausgleichsspannung in Abhéngigkeit von der Gesamtspannung des Energiespeichers
und der Anzahl der Energiespeicherzellen und -module des Energiespeichers einzustellen.
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Beschreibung

Titel
Ladungsausgleichsschaltung fiir einen Energiespeicher und Verfahren zum Ausgleichen

von Ladungsunterschieden in einem Energiespeicher

Die Erfindung betrifft eine Ladungsausgleichsschaltung fur einen Energiespeicher und ein
Verfahren zum Ausgleichen von Ladungsunterschieden in einem Energiespeicher,
insbesondere in einem modular aufgebauten Energiespeicher mit einer Vielzahl von in

Reihe verschalteten Energiespeicherzellen.

Stand der Technik

Es zeichnet sich ab, dass in Zukunft sowohl bei stationaren Anwendungen, wie z.B.
Windkraftanlagen oder Solaranlagen, wie auch in Fahrzeugen, wie Hybrid- oder
Elektrofahrzeugen, vermehrt elektronische Systeme zum Einsatz kommen, die neue
Energiespeichertechnologien mit elektrischer Antriebstechnik kombinieren.

Fir elektrische Antriebssysteme elektrisch betriebener Fahrzeuge beispielsweise wird
Ublicherweise ein Gleichspannungszwischenkreis von einem Strang aus seriell
verschalteten Batteriemodulen gespeist. Um die fiir eine jeweilige Anwendung gegebenen
Anforderungen an Leistung und Energie erflllen zu kdnnen, werden haufig mehrere
Batteriemodule in einer Traktionsbatterie in Serie geschaltet. Die Gesamtkapazitat und die
verfugbare Leistung derartiger Traktionsbatterien hangt dabei von den Eigenschaften der
einzelnen Batteriemodule ab. Es ist daher wiinschenswert, alle Batteriemodule auf dem
gleichen Ladungszustand und dem gleichen Spannungsniveau zu halten, um die
Belastung auf die Traktionsbatterie durch Lade- und Entladevorgange gleichmafig auf die

einzelnen Batteriemodule verteilen zu konnen.

Es existieren passive Ausgleichsverfahren, bei denen Einzelspannungen der
Batteriemodule mit einer Gesamtspannung verglichen werden. Auf der Basis dieses
Vergleichs kdnnen bei Abweichungen einzelne Batteriemodule Uber ohmsche
Widerstande selektiv entladen werden. Aktive Ausgleichsverfahren basieren auf einer
Umverteilung von Ladung aus Batteriemodulen hoheren Ladungszustands auf
Batteriemodule niedrigeren Ladungszustands durch Umverteilungseinrichtungen bzw.
Ladungszwischenspeicher.
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Die Druckschriften DE 10 2010 047 685 A1, DE 10 2010 017 439 A1 und DE 10 2009 054
818 A1 beispielsweise offenbaren jeweils Schaltungsanordnungen aus seriell
verschalteten Batteriemodulen, welche durch geeignete Ansteuerverfahren in ihrem
Ladungszustand ausgeglichen werden kdnnen.

Offenbarung der Erfindung

Die vorliegende Erfindung schafft gemaf einem Aspekt eine Ladungsausgleichschaltung
fur einen Energiespeicher mit einer Vielzahl von in Serie geschalteten
Energiespeicherzellen und -modulen, mit einem Wechselrichter, dessen
Eingangsanschliisse mit Anschliissen des Energiespeichers gekoppelt sind, und welcher
dazu ausgelegt ist, die Gesamtspannung des Energiespeichers in eine
Ausgleichsspannung umzurichten, einem Transformator mit einer primarseitigen
Wicklung, die mit dem Wechselrichter gekoppelt ist, und mit einer Vielzahl von
sekundarseitigen Wicklungen, einer Vielzahl von Gleichrichtern, welche mit jeweils einer
der Vielzahl von sekundarseitigen Wicklungen gekoppelt sind, und welche dazu ausgelegt
sind, die Ausgleichsspannung des Wechselrichters gleichzurichten und die
gleichgerichtete Ausgleichsspannung in jeweils eines der Vielzahl von
Energiespeicherzellen und -modulen einzuspeisen, und einer Steuervorrichtung, welche
mit dem Wechselrichter gekoppelt ist, und welche dazu ausgelegt ist, den Pegel der
Ausgleichsspannung in Abhangigkeit von der Gesamtspannung des Energiespeichers
und der Anzahl der Energiespeicherzellen und -module des Energiespeichers

einzustellen.

Gemal} einem weiteren Aspekt schafft die vorliegende Erfindung ein System mit einem
Energiespeicher, welcher Anschlisse zum Bereitstellen einer Gesamtspannung und eine
Vielzahl von zwischen den Anschliissen in Serie geschalteten Energiespeicherzellen und
-modulen aufweist, und einer erfindungsgemafien Ladungsausgleichschaltung, wobei die
Vielzahl von Gleichrichtern der Ladungsausgleichschaltungjeweils mit einem der Vielzahl
von Energiespeicherzellen und -modulen gekoppelt sind.

Gemal} einem weiteren Aspekt schafft die vorliegende Erfindung ein Verfahren zum
Ausgleichen von Ladungsunterschieden in einem Energiespeicher, welcher Anschlisse
zum Bereitstellen einer Gesamtspannung und eine Vielzahl von zwischen den
Anschllissen in Serie geschalteten Energiespeicherzellen und -modulen aufweist, mit den
Schritten des Umrichtens der Gesamtspannung des Energiespeichers in eine
Ausgleichsspannung, deren Pegel in Abhangigkeit von der Gesamtspannung des
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Energiespeichers und der Anzahl der Energiespeicherzellen und -module des
Energiespeichers einstellbar ist, des Ubertragens der Ausgleichsspannung mit einem
Transformator auf eine Vielzahl von sekundarseitigen Wicklungen des Transformators,
des Gleichrichtens der ibertragenen Ausgleichsspannungen, und des Einspeisens der
gleichgerichteten Ausgleichsspannungen in jeweils eines der Vielzahl von
Energiespeicherzellen und -modulen.

Vorteile der Erfindung

Es ist Idee der vorliegenden Erfindung, seriell verschaltete Energiespeicherzellen und -
module eines Energiespeichers durch eine automatische und stetige Einspeisung einer
Ausgleichsspannung in die einzelnen Energiespeicherzellen und -module bereits wahrend
des Betriebs in ihren Ladungszustanden auszugleichen. Hierzu wird eine
Gegentaktwandlerschaltung verwendet, die eine momentane Gesamtspannung des
Energiespeichers in eine Ausgleichsspannung umrichtet, die einer Sollspannung eines
einzelnen Energiespeichermoduls entspricht, und diese Ausgleichsspannung in jede der
Energiespeicherzellen und -module einspeist. Dadurch tritt je nach Abweichung des
Ladungszustands jedes einzelnen Energiespeichermoduls von seiner Sollspannung
automatisch ein Ausgleichsstrom auf, der die Abweichung wieder ausgleichen kann.

Besonders vorteilhaft ist es hierbei, dass das Ausgleichen der Ladungszustande
unabhangig vom momentanen Belastungszustand des Energiespeichers bzw. der
einzlenen Energiespeicherzellen und -module erfolgen kann. Ferner ist eine Einhaltung
von Sicherheitsgrenzen bezliglich der Lade- und Entladespannungsgrenzen der einzelnen
Energiespeicherzellen und -module bereits durch das Wirkprinzip des automatischen
Ladungsausgleichs sichergestellt.

Der Ladungsausgleich erfolgt in vorteilhafter Weise weitgehend energieneutral, das heil’t,
die Energie, die aus Energiespeicherzellen und -modulen héheren Ladungszustands zu
Ausgleichszwecken entnommen wird, wird nahezu vollstandig wieder in

Energiespeicherzellen und -module niedrigeren Ladungszustands eingespeist.

Weiterhin besteht ein Vorteil der erfindungsgemafen Vorgehensweise darin, dass weder
Spannungen an einzelnen Energiespeicherzellen und -modulen vorgenommen noch
zusatzliche Komponenten wie Ausgleichswiderstande oder Leistungsschalter zum
Ankoppeln der Energiespeicherzellen und -module an die Ladungsausgleichsschaltung
vorgesehen werden missen. Dies senkt einerseits die Fertigungskosten, den
Bauraumbedarf und das Systemgewicht der Ladungsausgleichsschaltung. Andererseits
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wird die Ausfallwahrscheinlichkeit des Energiespeichers verringert, da keine
moglicherweise ausfallgefahrdeten Zusatzkomponenten wie Schalter oder Relais
verwendet werden.

Ferner kann mit einem Vorsehen einer Ladungsausgleichsschaltung fir einen
Energiespeicher auf andere Funktionen, wie beispielsweise eine Unter- und
Uberspannungsiiberwachung im Rahmen von ASIL-Vorgaben (,automotive safety
integrity level®, sicherheitsrelevante Vorschriften im Automobilbereich nach ISO-Norm
26262), verzichtet werden, da eine Unter- oder Uberspannung in den einzelnen
Energiespeicherzellen und -modulen mit dem erfindungsgemalen automatischen
Ladungsausgleich nicht mehr auftreten kann.

Gemal einer Ausfuhrungsform der erfindungsgemalfien Ladungsausgleichsschaltung
kann der Transformator weiterhin eine sekundarseitige Hilfswicklung aufweisen, welche
mit der Steuervorrichtung gekoppelt ist. Gemaf einer Ausfithrungsform der
erfindungsgemalen Ladungsausgleichsschaltung kann die Steuervorrichtung weiterhin
dazu ausgelegt sein, die Ausgleichsspannung liber die sekundarseitige Hilfswicklung zu
erfassen, und den Wechselrichter in Abhangigkeit von der erfassten Ausgleichsspannung
zu regeln. Dies bietet den Vorteil, dass eine dynamische Regelung der
Ausgleichsspannung mdoglich ist, die direkt auf die Ausgangsspannung des
Wechselrichters zurlickgreifen kann.

Gemal einer Ausfuihrungsform der erfindungsgemalien Ladungsausgleichsschaltung
kann die Ladungsausgleichsschaltung weiterhin eine Vielzahl von Filterstufen aufweisen,
welche jeweils zwischen die Vielzahl von Gleichrichtern und die Vielzahl von
Energiespeicherzellen und -modulen gekoppelt sind, und welche dazu ausgelegt sind, die
gleichgerichtete Ausgleichsspannung zu glatten. Vorteilhafterweise kénnen die Vielzahl
von Filterstufen dabei jeweils Tiefpassfilter mit einer Spule als Langszweipol und einem
Kondensator als Querzweipol aufweisen. Dadurch konnen die Filterstufen als
Abwartswandler wirken, die eine gleichmalige Gleichspannung ohne Schwankungen fur
das Ausgleichen der Ladungszustande der einzelnen Energiespeicherzellen und -module
bereitstellen kann. Dies ermdglicht einen moglichst verlustarmen Ausgleich der
Ladungszustande.

Gemal} einer Ausfuhrungsform des erfindungsgemalien Verfahrens erfolgt weiterhin ein
Glatten der gleichgerichteten Ausgleichsspannungen jeweils mithilfe einer Filterstufe. Die
Filterstufen kdnnen eine gleichmafige Gleichspannung ohne Schwankungen fir das
Ausgleichen der Ladungszustande der einzelnen Energiespeicherzellen und -module
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bereitstellen. Dies ermdglicht einen moglichst verlustarmen Ausgleich der
Ladungszustande.

Gemal} einer Ausflihrungsform des erfindungsgemalften Verfahrens kann das Umrichten

der Gesamtspannung des Energiespeichers in eine Ausgleichsspannung ein Erfassen der
Ausgleichsspannung Uber eine sekundarseitige Hilfswicklung des Transformators und ein
Regeln des Umrichtens in Abhéngigkeit von der erfassten Ausgleichsspannung umfassen.
Dies bietet den Vorteil, dass eine dynamische Regelung der Ausgleichsspannung moglich
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ist, die direkt auf die Ausgangsspannung des Wechselrichters zurlickgreifen kann.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform des erfindungsgemafen Systems konnen die

Energiespeicherzellen und -module Lithium-lonen-Akkumulatoren umfassen. Diese Art

von Energiespeicherzellen wird haufig in elektrischen Antriebssystemen eingesetzt. Mit

der erfindungsgemafen Ladungsausgleichsschaltung kann die Lebensdaer von Lithium-

lonen-Akkumulatoren erheblich verlangert werden.

Weitere Merkmale und Vorteile von Ausfiihrungsformen der Erfindung ergeben sich aus

der nachfolgenden Beschreibung mit Bezug auf die beigefiigten Zeichnungen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Systems mit einer
Ladungsausgleichsschaltung gemaf einer Ausflihrungsform der
vorliegenden Erfindung;

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines Systems mit einer
Ladungsausgleichsschaltung gemal einer weiteren Ausfuhrungsform der
vorliegenden Erfindung;

Fig. 3 eine schematische Darstellung eines Systems mit einer
Ladungsausgleichsschaltung gemal einer weiteren Ausfuhrungsform der
vorliegenden Erfindung;

Fig. 4 eine schematische Darstellung eines Systems mit einer

Ladungsausgleichsschaltung gemal einer weiteren Ausfuhrungsform der
vorliegenden Erfindung; und
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Fig. 5 eine schematische Darstellung eines Verfahrens zum Ausgleichen von
Ladungsunterschieden in einem Energiespeicher gemaf einer weiteren
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung.

Fig. 1 zeigt ein System 10 mit einem Energiespeicher 6 und einer
Ladungsausgleichsschaltung 1. Das System 10 kann beispielsweise Teil eines
elektrischen Antriebssystems eines elektrisch betriebenen Fahrzeugs sein. Dabei kann
der Energiespeicher 6 beispielsweise eine Traktionsbatterie des elektrisch betriebenen
Fahrzeugs darstellen. Der Energiespeicher 6 kann beispielsweise eine Vielzahl k von
seriell verschalteten Energiespeicherzellen und -modulen 7 umfassen. Die
Energiespeicherzellen und -module 7 kénnen dabei jeweils ein oder mehrere
wiederaufladbare elektrische bzw. elektrochemische Energiespeicherzellen, zum Beispiel
Lithium-lonen-Akkumulatoren oder —Zellen aufweisen. Die Anzahl k der
Energiespeicherzellen und -module 7 ist in Fig. 1 beispielhaft mit drei dargestellt, wobei
jedoch jede andere Anzahl an Energiespeicherzellen und -modulen 7 ebenso moglich

sein kann.

Der Energiespeicher 6 kann Uber Ausgangsanschliisse 6a verfiigen, an denen eine
Gesamtspannung Ug des Energiespeichers 6 als Summe der Modulspannungen Uy der
einzelnen Energiespeicherzellen und -module 7 bereitgestellt werden kann. Dabei gilt der
Zusammenhang Ug = ¢ Uw. Jedes der Energiespeicherzellen und -module 7 sollte dabei
idealerweise eine Sollspannung Uy aufweisen, die sich nicht von den Sollspannungen der
anderen Energiespeicherzellen und -module 7 unterscheidet. Aufgrund von fertigungs-,
temperatur- oder alterungsbedingten Effekten kénnen die Ladungszustande und damit die
Sollspannungen der Energiespeicherzellen und -module 7 im Laufe des Betriebs des
Energiespeichers 6 voneinander abweichen.

Zum Ausgleich der Ladungszustédnde weist das System 10 eine
Ladungsausgleichsschaltung 1 auf, die Eingangsanschliisse 1a aufweist, welche mit den
Eingangsanschliissen eines Wechselrichters 2 verbunden sind. Der Wechselrichter 2
kann beispielsweise ein selbstgeflhrter Inverter in Vollbriickenschaltung sein, der als
aktive Schaltelemente Leistungshalbleiterschalter aufweist, zum Beispiel MOSFET-
Schalter oder IGBT-Schalter mit parallel dazu geschalteter Freilaufdiode aufweisen. Der
Wechselrichter kann auch zweistufig ausgefihrt sein, das heildt die erste Stufe setzt die
Gesamtspannung Ug auf eine niedrigere Zwischenspannungslage, beispielsweise mithilfe
eines Drosseltiefsetzstellers. Die zweite Stufe beinhaltet zum Beispiel den Inverter in
Vollbriickenschaltung wie oben beschrieben, um das Ubersetzungsverhaltnis im
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Transformator 3 zu reduzieren. Die Eingangsanschliisse 1a sind mit den Anschliissen 6a,
6b des Energiespeichers 6 gekoppelt. Der Wechselrichter 2 dient zum Umrichten der
Gesamtspannung Ug des Energiespeichers 6 in eine Ausgleichsspannung Ua. Die
Ausgleichsspannung Ua. wird in einen Transformator 3 mit einer primarseitigen Wicklung
3a, die mit dem Wechselrichter 2 gekoppelt ist, eingespeist. Der Transformator 3 weist
sekundarseitig eine Vielzahl von sekundarseitigen Wicklungen 3b auf, auf die die
Ausgleichsspannung U, jeweils ibertragen werden kann. Der Transformator 3 kann
beispielsweise ein Hochfrequenztransformator ohne Luftspalt sein.

Die Ladungsausgleichschaltung 1 weist weiterhin eine Vielzahl von Gleichrichtern 4 auf,
welche mit jeweils einer der Vielzahl von sekundarseitigen Wicklungen 3b gekoppelt sind.
Die Gleichrichter 4 kbnnen beispielsweise Briickengleichrichter sein, wie in Fig. 1
dargestellt. Alternativ kann es auch moglich sein, die Gleichrichter 4 als
Synchrongleichrichter auszugestalten. Die Gleichrichter 4 sind dazu ausgelegt, die
Ubertragene Ausgleichsspannung Ux des Wechselrichters 2 gleichzurichten und die
gleichgerichtete Ausgleichsspannung U, in jeweils eines der Vielzahl von
Energiespeicherzellen und -modulen 7 einzuspeisen. Dazu sind die Ausgangsanschliisse
1b der Gleichrichter 4 jeweils mit entsprechenden Modulanschlissen 7a der
Energiespeicherzellen und -module 7 gekoppelt.

Wenn die Modulspannung Uy eines Energiespeichermoduls 7 kleiner als die
Ausgleichsspannung U, ist, so flief3t ein Ladestrom von der entsprechenden
sekundarseitigen Wicklung 3b des Transformators 3 in das Energiespeichermodul 7 und
erhdht damit seinen Ladungszustand. Umgekehrt flief3t kein ladestrom von der
entsprechenden sekundarseitigen Wicklung 3b des Transformators 3, wenn die
Modulspannung Uy eines Energiespeichermoduls 7 gréf3er als die Ausgleichsspannung
U, ist. Um zu gewahrleisten, dass alle Energiespeicherzellen und -module 7 eine
Modulspannung Uy aufweisen, die der Sollspannung Uy entspricht, kann der
Wechselrichter 2 derart angesteuert werden, dass die Ausgleichsspannung U, in
Abhangigkeit von der Anzahl k der Energiespeicherzellen und -module 7 und der
Gesamtausgangsspannung Ug eingestellt wird.

Dazu umfasst die Ladungsausgleichsschaltung 1 eine Steuervorrichtung 8, welche mit
dem Wechselrichter 2 gekoppelt ist. Die Steuervorrichtung 8 kann beispielsweise dazu
ausgelegt sein, den Pegel der Ausgleichsspannung U, in Abhangigkeit von der
Gesamtspannung Ug des Energiespeichers 6 und der Anzahl k der Energiespeicherzellen
und -module 7 des Energiespeichers 6 einzustellen. Hierzu kann die Steuervorrichtung 8
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die Ausgleichsspannung U, beispielsweise auf einen Pegel von U, = Us/k regeln. Die
Steuervorrichtung 8 kann beispielsweise ein Mikrocontroller oder ein Mikroprozessor sein.

Mit der beschriebenen Vorgehensweise ist die Einstellung der Ausgleichsspannung Ux
und damit der Ladungsausgleich einerseits nahezu verlustfrei, wenn man von den
geringfugigen Verlusten im Wechselrichter 2 absieht. Andererseits erfolgt der
Ladungsausgleich unabhangig vom aktuellen Belastungszustand der
Energiespeicherzellen und -module 7. Mit der Ladungsausgleichsschaltung 1 kann das
Auftreten von Abweichungen der Modulspannungen Uy von der Sollspannung Uk
effektiv und automatisch wahrend des Betriebs des Energiespeichers 6 verhindert
werden. Dies erh6ht die Lebensdauer des Energiespeichers 6 erheblich.

Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung eines weiteren Systems 10 mit einem
Energiespeicher 6 und einer Ladungsausgleichsschaltung 1. Zusatzlich zu den bereits im
Hinblick auf Fig. 1 erlauterten Komponenten weist das System 10 in Fig. 2 einen
Transformator 3 mit einer sekundarseitigen Hilfswicklung 3c aufweist, welche mit der
Steuervorrichtung 8 gekoppelt ist. Die Steuervorrichtung 8 kann dazu ausgelegt sein, die
Ausgleichsspannung U, Uiber die sekundarseitige Hilfswicklung 3¢ zu erfassen, und den
Wechselrichter 2 in Abhangigkeit von der erfassten Ausgleichsspannung Ua zu regeln.

Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung eines weiteren Systems 10 mit einem
Energiespeicher 6 und einer Ladungsausgleichsschaltung 1. Zusatzlich zu den bereits im
Hinblick auf Fig. 1 erlauterten Komponenten weist das System 10 in Fig. 3 eine Vielzahl
von Filterstufen 5 auf, welche jeweils zwischen Gleichrichter 4 und die
Energiespeicherzellen und -module 7 gekoppelt sind. Die Filterstufen 5 sind dazu
ausgelegt, die gleichgerichtete Ausgleichsspannung Ua zu glatten. Die Filterstufen 5
kénnen beispielsweise jeweils als Tiefpassfilter ausgebildet sein, die mit einer Spule 5a
als Langszweipol und einem Kondensator 5b als Querzweipol ausgestaltet sind.

Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung eines weiteren Systems 10 mit einem
Energiespeicher 6 und einer Ladungsausgleichsschaltung 1. In dem System 10 ist sowohl
die sekundarseitige Hilfswicklung 3¢ der Fig. 2 als auch die Filterstufen 5 der Fig. 3
vorgesehen.

Fig. 5 zeigt eine schematische Darstellung eines Verfahrens 20 zum Ausgleichen von
Ladungsunterschieden in einem Energiespeicher, beispielsweise in dem Energiespeicher
6 der Fig. 1 bis 4. Das Verfahren kann dazu beispielsweise die in den Fig. 1 bis 4
beispielhaft dargestellte Ladungsausgleichsschaltung 1 verwenden.
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In einem ersten Schritt 21 erfolgt ein Umrichten der Gesamtspannung Ug des
Energiespeichers 6 in eine Ausgleichsspannung U,, deren Pegel in Abhangigkeit von der
Gesamtspannung Ug des Energiespeichers 6 und der Anzahl der Energiespeicherzellen
und -module 7 des Energiespeichers 6 einstellbar ist. Beispielsweise kann die die
Ausgleichsspannung Ux beispielsweise auf einen Pegel von U = Ug/k eingestellt werden.
Dazu kann beispielsweise die Ausgleichsspannung U, liber eine sekundarseitige
Hilfswicklung 3¢ des Transformators 3 erfasst werden, so dass der Pegel der
Ausgleichsspannung U, in Abhangigkeit von dem tber die sekundarseitige Hilfswicklung
3¢ erfassten Istwerts geregelt werden kann.

In einem zweiten Schritt 22 erfolgt ein Ubertragen der Ausgleichsspannung U, mit einem
Transformator 3 auf eine Vielzahl von sekundarseitigen Wicklungen 3b des
Transformators 3. Die Ubertragene Ausgleichsspannung U, kann in einem Schritt 23
gleichgerichtet werden. Gegebenenfalls kann in einem Schritt 24 ein Glatten der
gleichgerichteten Ausgleichsspannung U, jeweils mithilfe einer Filterstufe 5 erfolgen. In
einem Schritt 25 kdnnen die gleichgerichteten Ausgleichsspannungen dann in jeweils
eines der Vielzahl von Energiespeicherzellen und -modulen 7 eingespeist werden.
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Anspriiche

5 1. Ladungsausgleichschaltung (1) flr einen Energiespeicher (6) mit einer Vielzahl von in
Serie geschalteten Energiespeicherzellen und -modulen (7), mit:
einem Wechselrichter (2), dessen Eingangsanschlisse (1a) mit Anschliissen (6a, 6b)
des Energiespeichers (6) gekoppelt sind, und welcher dazu ausgelegt ist, die
Gesamtspannung des Energiespeichers (6) in eine Ausgleichsspannung umzurichten;
10 einem Transformator (3) mit einer primarseitigen Wicklung (3a), die mit dem
Wechselrichter (2) gekoppelt ist, und mit einer Vielzahl von sekundarseitigen
Wicklungen (3b);
einer Vielzahl von Gleichrichtern (4), welche mit jeweils einer der Vielzahl von
sekundarseitigen Wicklungen (3b) gekoppelt sind, und welche dazu ausgelegt sind, die
15 Ausgleichsspannung des Wechselrichters (2) gleichzurichten und die gleichgerichtete
Ausgleichsspannung in jeweils eines der Vielzahl von Energiespeicherzellen und -
modulen (7) einzuspeisen; und
einer Steuervorrichtung (8), welche mit dem Wechselrichter (2) gekoppelt ist, und
welche dazu ausgelegt ist, den Pegel der Ausgleichsspannung in Abhangigkeit von der
20 Gesamtspannung des Energiespeichers (6) und der Anzahl der Energiespeicherzellen
und -module (7) des Energiespeichers (6) einzustellen.

2. Ladungsausgleichschaltung (1) nach Anspruch 1, wobei der Transformator (3)
weiterhin eine sekundarseitige Hilfswicklung (3c) aufweist, welche mit der
25 Steuervorrichtung (8) gekoppelt ist, und
wobei die Steuervorrichtung (8) weiterhin dazu ausgelegt ist, die Ausgleichsspannung
Uber die sekundarseitige Hilfswicklung (3¢) zu erfassen, und den Wechselrichter (2) in
Abhangigkeit von der erfassten Ausgleichsspannung zu regeln.

30 3. Ladungsausgleichschaltung (1) nach einem der Anspriiche 1 und 2, weiterhin mit:
einer Vielzahl von Filterstufen (5), welche jeweils zwischen die Vielzahl von
Gleichrichtern (4) und die Vielzahl von Energiespeicherzellen und -modulen (7)
gekoppelt sind, und welche dazu ausgelegt sind, die gleichgerichtete
Ausgleichsspannung zu glatten.

35

4. Ladungsausgleichschaltung (1) nach Anspruch 3, wobei die Vielzahl von Filterstufen
(5) jeweils Tiefpassfilter mit einer Spule (5a) als Langszweipol und einem Kondensator
(5b) als Querzweipol aufweisen.
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5. System (10), mit:

einem Energiespeicher (6), welcher Anschllisse (6a, 6b) zum Bereitstellen einer
Gesamtspannung und eine Vielzahl von zwischen den Anschliissen (6a, 6b) in Serie
geschalteten Energiespeicherzellen und -modulen (7) aufweist; und

einer Ladungsausgleichschaltung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei die
Vielzahl von Gleichrichtern (4) der Ladungsausgleichschaltung (1) jeweils mit einem
der Vielzahl von Energiespeicherzellen und -modulen (7) gekoppelt sind.

. System (10) nach Anspruch 5, wobei die Energiespeicherzellen und -module (7)

wiederaufladbare elektrische bzw. elektrochemische Speicherelemente, insbesondere
Lithium-lonen-Zellen oder-Akkumulatoren aufweisen.

. Verfahren (20) zum Ausgleichen von Ladungsunterschieden in einem Energiespeicher

(6), welcher Anschliisse (6a, 6b) zum Bereitstellen einer Gesamtspannung und eine
Vielzahl von zwischen den Anschliissen (6a, 6b) in Serie geschalteten
Energiespeicherzellen und -modulen (7) aufweist, mit den Schritten:

Umrichten (21) der Gesamtspannung des Energiespeichers (6) in eine
Ausgleichsspannung, deren Pegel in Abhangigkeit von der Gesamtspannung des
Energiespeichers (6) und der Anzahl der Energiespeicherzellen und -module (7) des
Energiespeichers (6) einstellbar ist;

Ubertragen (22) der Ausgleichsspannung mit einem Transformator (3) auf eine Vielzahl
von sekundarseitigen Wicklungen (3b) des Transformators (3);

Gleichrichten (23) der (bertragenen Ausgleichsspannungen; und

Einspeisen (25) der gleichgerichteten Ausgleichsspannungen in jeweils eines der
Vielzahl von Energiespeicherzellen und -modulen (7).

. Verfahren (20) nach Anspruch 7, weiterhin mit dem Schritt:

Glatten (24) der gleichgerichteten Ausgleichsspannungen jeweils mithilfe einer
Filterstufe (5).

. Verfahren (20) nach einem der Anspriiche 7 und 8, wobei das Umrichten (21) der

Gesamtspannung des Energiespeichers (6) in eine Ausgleichsspannung ein Erfassen
der Ausgleichsspannung uber eine sekundarseitige Hilfswicklung (3c) des
Transformators und ein Regeln des Umrichtens in Abhangigkeit von der erfassten
Ausgleichsspannung umfasst.
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