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(57) Abstract: The invention relates to a current equalizer for equalizing charge currents in a battery group. The current equalizer
comprises: a comparator, a current diverting element, which is connected to and controlled by the comparator, a buffer memory for
electric energy and a first current path and a second current path. The first current path connects the buffer memory via the current di-
verting element to a first battery connection and the second current path connects the buffer memory via the current diverting element
to a second battery connection. The current equalizer further comprises a battery charge level sensor, providing the equalizer with
an actual battery charge level present at the first battery connection. The equalizer is equipped to compare the actual battery charge
level to the required battery charge level, and, if the actual battery charge level exceeds the required battery charge level, it actuates
the current diverting element such that the current diverting element connect the buffer memory to the first battery connection, and

then connects the buffer memory to the second battery connection.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriffteinen Stromausgleicher zum Ausgleichen von Ladestromen in einer Batteriegruppe.
Der Stromausgleicher umfasst: einen Vergleicher, ein Stromlenkungselement, das mit Vergleicher verbunden und von diesem ge-

steuert ist, einen Pufferspeicher fiir elektrische Energie
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sowie einen ersten Strompfad und einen zweiten Strompfad. Der erste Strompfad verbindet den Pufferspeicher iiber das
Stromlenkungselement mit einem ersten Batterieanschluss und der zweite Strompfad verbindet den Pufferspeicher tiber das Strom-
lenkungselement mit einem zweiten Batterieanschluss. Der Stromausgleicher umfasst ferner einen Batterie-Ladungsstandsensor,
der den Vergleicher mit einem Ist-Batterieladezustand versorgt, der an dem ersten Batterieanschluss anliegt. Der Vergleicher ist
eingerichtet, den Ist-Batterieladezustand mit einem Soll-Batterieladezustand zu vergleichen und, wenn der Ist-Batterieladezustand
iiber dem Soll-Batterieladezustand liegt, das Stromlenkungselement derart anzusteuern, dass das Stromlenkungselement den
Pufferspeicher mit dem ersten Batterieanschluss verbindet und danach den Pufferspeicher mit dem zweiten Batterieanschluss

verbindet.
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Beschreibung

Titel

Ladungsverteilung durch Ladungsiibertragung innerhalb Batteriepacks

Stand der Technik

Aufladbare Batterien, d. h. Sekundarzellen konnen Schaden nehmen, wenn sie Gberladen
werden oder zu stark entleert werden. Beispielsweise dirfen Li-lonen-Sekundarbatterie-
zellen maximal auf eine Spannung von 4,0-4,5 V aufgeladen werden, und durfen eine
Spannung von 2-2,5 V nicht unterschreiten. Werden mehrere Zellen in einer Reihenschal-
tung zu einem Batteriepack verschaltet, um eine hohere Gesamtkapazitat und Gesamt-
spannung zu erreichen, so genligt es nicht, die Gesamt-Batteriepackspannung zu tUberwa-
chen. Auf Grund von fertigungsbedingten Streuungen der Kapazitat und der parasitaren
Entladewiderstande befinden sich die Zellen in verschiedenen Ladezustinden, die im Lauf
der Zeit durch sich periodisch wiederholende Lade- und Entladezyklen immer weiter aus-
einanderdriften. Ferner flhrt eine inhomogene Temperaturverteilung, die sich wahrend des
Betriebs innerhalb des Batteriepacks einstellt, zu einem Dirift hinsichtlich der Ladezustande
und der Batteriespannungen. Aus diesem Grund weisen die Batteriezellen innerhalb eines
Batteriepacks beim Laden verschiedene Ladezustinde auf und erreichen somit nicht
gleichzeitig ihre Ladeendspannung bzw. einen Ladezustand von 100 %. Dies fuhrt zur
Uberladung einzelner Zellen, die somit geschadigt werden sowie zum mangelhaften Aus-
nutzen anderer Zellen. Ferner besteht beim Entladen des Batteriepacks die Gefahr, dass
beim Erreichen der Entladeendspannung des Batteriepacks einzelne Batteriezellen unter
ihre minimale Entladeendspannung entladen werden und somit geschadigt werden. Dies
kann insbesondere zur Verpolung einzelner Batteriezellen und somit zu deren Zerstorung
fihren, wodurch das gesamte Batteriepack unbrauchbar wird. Durch eine zunehmende
Anzahl von Lade-/Entladezyklen verstarken sich die Unsymmetrien und es ergeben sich
breit gestreute Werte fiir die Lebensdauer des Batteriepacks, da die Verpolung einzelner

Zellen schwer geschatzt werden kann.
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Um die Ungleichheiten zu vermeiden, sieht der Stand der Technik vor, die einzelnen Bat-
teriezellen des Batteriepacks zu Uberwachen und beim Erreichen der Ladeendspannung
einer Zelle den weiteren Ladestrom fiir die anderen, noch nicht vollstandig geladenen Bat-
teriezellen, an der geladenen Zelle vorbei zu leiten, indem geschaltete Widerstandsele-

mente verwendet werden.

Die Druckschrift JP-11178224 A beschreibt eine Zerhackerschaltung zum Erhohen der
Ladespannung flr einen Lithium-Akkumulator. Die Druckschrift US 2006/0238165 Al be-
schreibt ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Aufwarmen von Lithium-Batterien, indem
ein Ausgleichschaltkreis als dissipativer Widerstand ausgestattet ist. Die Ausgleichsstrome

werden verwendet, um die Akkumulatoren bei Kalte zu erwarmen.

Durch die Verwendung von Widerstandselementen wird zum Einen Warme erzeugt, die fir
den Betrieb des Batteriepacks bei hoheren Temperaturen kritisch ist, und ferner wird der
Wirkungsgrad verringert, da die Widerstandselemente eine Verlustleistung in Form von
Warme erzeugen. Dadurch ist eine starkere Kihlung erforderlich, um die Warmeleistung
der Widerstandselemente abzufiihren, und/oder der Ladestrom muss aufgrund einer be-
grenzten Kuhlleistung verringert werden, wodurch sich die Gesamtladezeit erhoht. Ferner
ergeben sich durch die Widerstandselemente maximale Ladestrome, da die Nennleistung

der Widerstandselemente zu deren Schutz nicht Uberschritten werden darf.

Offenbarung der Erfindung

Mit der erfindungsgemaBen Vorrichtung und dem erfindungsgemaBen Verfahren wird die
von Widerstandselementen erzeugte Verlustleistung groBtenteils oder vollstandig vermie-
den. Samtliche, mit der Erzeugung von Verlustleistung als Warme verknlpften Nachteile
treten mit dem erfindungsgemaBen Stromausgleicher und dem erfindungsgemafen Ver-
fahren nicht auf. Insbesondere wird hierdurch der Wirkungsgrad erhoht, eine kirzere La-
dezeit erreicht, ein erhohter Ladestrom erzielt und ein deutlich hoherer Ausgleichsstrom

zur Symmetrierung der Batterien innerhalb des Batteriepacks ermdglicht.

Das der Erfindung zu Grunde liegende Konzept besteht darin, die Uberschiissige Lade-

energie einer Batterie auf eine weitere Batterie zu Ubertragen, fir die noch Ladeenergie
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erforderlich ist, indem die zu Ubertragende Energie in einen Pufferspeicher eingespeist
wird und daraufhin an die zweite noch zu ladende Batterie Ubertragen wird. Die Erfindung
ist nicht auf zwei Batterien beschrankt, sondern eignet sich im Allgemeinen fiir eine Batte-
riegruppe mit mindestens zwei Batterien, wobei von einer Erstuntergruppe (d. h. von einer
ersten Batterie) Energie in einen Pufferspeicher eingespeist wird, die an eine zweite Un-
tergruppe von Batterien (zweite Batterie) lbertragen wird. Die gesamte Batteriegruppe
kann somit Ladeenergie abgebende, Ladeenergie aufnehmende und auch hinsichtlich der
Ladungsenergien neutrale Batterien bzw. Batterieelemente umfassen. Erfindungsgemal
wird Uberschiissige Energie weder teilweise Uber Widerstands-Umleitungsnetzwerke noch
vollstdndig Gber Widerstands-Heizelemente in Warme umgewandelt, sondern (abgesehen
von ohmschen Verlustleistungskomponenten) in einem Energiespeicher zwischengespei-
chert und zeitversetzt an eine noch zu ladende Batterie oder Batteriegruppe abgegeben.
Als Speicherelement, das in dem Pufferspeicher die Energie speichert, werden vorzugs-
weise Induktivititen verwendet, die Energie von einem ersten Potentialniveau speichern
konnen und an ein anderes Potentialniveau abgeben konnen, beispielsweise an ein Po-
tentialniveau, das in Serienschaltung auf das erste Potentialniveau folgt. Ein derartiges
Speicherelement erlaubt die Ubertragung von einem ersten Reihenelement an ein weite-
res Reihenelement, wobei die Reihenelemente seriell aneinander geschlossene Batterien
oder Batterieanschlliisse umfassen. Die Batterie muss nicht notwendigerweise an das di-
rekt darauf folgende Reihenelement bzw. an die direkt darauffolgende Batterie weiterge-
geben werden, sondern kann auch an weitere Batterieelemente weitergegeben werden, so
dass Energie von einem ersten Speicherelement zu einem nachsten Speicherelement,
das einer weiteren Batterie zugeordnet ist, an weitere Speicherelemente oder Batterien
weitergegeben werden kann, bis die gesamte, von dem ersten Speicherelement stam-
mende Energie vollstandig auf weitere Batterien verteilt ist. Die Weitergabe von Energie
von einem Speicherelement zum darauf seriell folgenden nachsten Speicherelement er-
laubt somit die Weitergabe von Energie an andere Potentialstufen, wobei dies nicht not-

wendigerweise die nachste darauf folgende Potentialstufe ist.

Gemal einer weiteren Ausflihrung der Erfindung wird die Uberschiissige Ladeenergie ent-
lang einer Reihenschaltung (oder auch Parallelschaltung) von Batterien mittels Speicher-
elementen weitergegeben, die die weiterzugebende Energie kapazitativ speichern. Somit
kann eine Kapazitat ein elektrostatisches Feld mittels Uberschiissiger Energie aufbauen

und dieses an das nachste oder an ein anderes Speicherelement weitergeben.
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Die Speicherelemente kdonnen somit als Induktivitaten oder als Kapazitaten ausgefiihrt
werden. Innerhalb einer Schaltung konnen sowohl Induktivitaten als auch Kapazitaten als
Speicherelemente verwendet werden, wenn die jeweils zugehorige Beschaltung verwen-

det wird.

Der erfindungsgemaBe Stromausgleicher umfasst folglich ein Stromlenkungselement so-
wie einen ersten und einen zweiten Strompfad. Im Falle eines Energieliberschusses bei
einem ersten Batterieanschluss oder bei einer ersten Batterie verbindet das Stromlen-
kungselement den Pufferspeicher liber einen ersten Strompfad mit dem ersten Batteriean-
schluss bzw. der ersten Batterie und verbindet daraufhin den Pufferspeicher iber einen
zweiten Strompfad mit einem zweiten Batterieanschluss bzw. einer zweiten Batterie, um
die zwischengespeicherte Energie an die zweite Batterie abzugeben. Um zu erkennen,
dass an der ersten Batterie bzw. an dem ersten Batterieanschluss Uberschiissige Energie
vorliegt, umfasst der Stromausgleicher einen Vergleicher, der den Ladezustand am ersten
Batterieanschluss erfasst, beispielsweise durch einen Spannungsabgriff und dementspre-
chend den Pufferspeicher zum Aufladen des Pufferspeichers an einen ersten Batteriean-
schluss anschlieBt. Daraufhin verbindet das Stromlenkungselement den Pufferspeicher
Uber den zweiten Strompfad mit dem zweiten Batterieanschluss, beispielsweise wenn die
Aufladung des Pufferspeichers lber den ersten Strompfad bereits eine bestimmte Zeit-
dauer angedauert hat, oder wenn der Pufferspeicher einen bestimmten Ladezustand er-
reicht hat. Dies wird beispielsweise erfasst, indem die Spannung oder der Strom am Puf-
ferspeicher erfasst wird, um daraus auf den Ladezustand des Pufferspeichers zu schlie-
Ben. Ferner kann das Aufladen des Pufferspeichers durch den ersten Batterieanschluss

eine vorbestimmte Zeitdauer andauern, fiir die der Zusammenhang
| () = 1/L U dt
gilt, falls der Pufferspeicher eine Induktivitat ist. Wenn naherungsweise angenommen wer-

den kann, dass U Uber die betrachtet Zeitdauer konstant ist, oder wenn ein Mittelwert an-

genommen werden kann, gilt der Zusammenhang:

I (t) = (Uzelle/ I—) ot
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In gleicher Weise ergibt sich der Ladezustand aus der Zeit bei Verwendung von Kapazita-
ten, wenn die Kapazitat und der Innenwiderstand der ersten Kapazitit bekannt ist durch

die Formel

U®=Us+(1e™,

wobei gilt:

T = Rinnen® C

Im Allgemeinen wird der Ist-Pufferladezustand entweder gemessen durch Erfassen eines
Ladestroms oder einer Ladespannung (fiir eine Induktivitit bzw. fir eine Kapazitat), oder
wird geschatzt bzw. berechnet, beispielsweise durch Anwendung des Induktionsgesetzes
indem eine Zeitdauer gemessen wird, die der Ladedauer des Speicherelements ent-
spricht, d. h. die der Dauer der Zeitperiode entspricht, in der das Stromlenkungselement
den Pufferspeicher Uber den ersten Strompfad mit dem ersten Batterieanschluss verbin-
det. Erfindungsgemal hat der Vergleicher somit eine Grundfunktion, die darin besteht,
dass erkannt werden soll, ob am ersten Batterieanschluss eine Uberladesituation vorliegt.
Eine zweite, optionale Funktion des Vergleichers besteht darin, zu erfassen, bis zu wel-
chem Zeitpunkt die Uberladesituation vorliegt, wenn der Pufferspeicher elektrische Ener-
gie Uber den ersten Strompfad von dem ersten Batterieanschluss erhalt. Vorzugsweise ist
der Vergleicher jedoch eingerichtet, mittels Messung den Zeitpunkt zu erkennen, an dem
der Pufferspeicher einen bestimmten Ladezustand erreicht hat, d. h. den Zeitpunkt, an
dem dieser voll geladen ist. Alternativ kann dieser Zustand auch durch Festlegen einer
bestimmten Zeitdauer, in der Strom Uber den ersten Strompfad flieBt, festgelegt werden.
Dies entspricht einer Vorabberechnung bzw. einer Schatzung, die auf Grund der Ladeei-
genschaften des Pufferspeichers getatigt wird, d. h. auf Grund der Induktivitat bzw. der
Kapazitat des Pufferspeichers. Daher steuert der Vergleicher das Stromlenkungselement
an, um den richtigen Zeitpunkt zum Beenden des Schritts des Verbindens des Pufferspei-
chers mit einem ersten Batterieanschluss vorzusehen, beispielsweise Uber eine kontinu-
ierliche oder periodische Messung des Ladezustands des Pufferspeichers oder lber eine
Timerfunktion, die die Zeitdauer des Verbindens (ber den ersten Strompfad steuert. Fer-
ner ist der Vergleicher zur Ausfiihrung einer zweiten Funktion eingerichtet, die darin be-

steht, das Stromlenkungselement derart anzusteuern, dass der Pufferspeicher Uber einen
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zweiten Strompfad mit einem zweiten Batterieanschluss fir die richtige Zeitdauer verbun-
den ist. Dies kann in gleicher Weise erreicht werden, indem der Ladezustand des Puffer-
speichers gemessen wird oder indem eine ahnliche Timerfunktion vorgesehen wird, die

jedoch die Lange des Entladens des Pufferspeichers steuert.

Gemal einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung ist der Pufferspeicher als Induk-
tivitat ausgefuhrt, so dass diese Uber den ersten Strompfad geladen wird, um ein magneti-
sches Feld zu erzeugen, woraufhin das Stromlenkungselement den Pufferspeicher tber
den zweiten Strompfad mit dem zweiten Batterieanschluss verbindet, um die als magneti-
sche Energie gespeicherte elektrische Energie wieder abzurufen und an den zweiten Bat-
terieanschluss zu liefern. In diesem Fall sind der erste Batterieanschluss und der zweite
Batterieanschluss Teil einer Batterie-Reihenschaltung, wobei der erste und der zweite
Batterieanschluss einem Pluspol von zwei verschiedenen Batterien zugeordnet sind, wo-
bei die Batterien in Reihenschaltung verknupft sind. In diesem Fall ist der erfindungsge-
mafBe Stromausgleicher als Ladespannungsausgleicher vorgesehen und nicht als Lade-
stromausgleicher, wie er im Falle einer Parallelschaltung und einer Verwendung einer Ka-
pazitat als Pufferspeicher vorgesehen ware. Der Vergleicher vergleicht in dieser Vorrich-
tung den Ist-Batterieladezustand Uber einen Abgriff der Spannung, die am ersten Batterie-
anschluss anliegt. Der Soll-Batterieladezustand entspricht in diesem Fall einer Nenn-
Batteriespannung, d. h. der Ladeendspannung einer Zelle, die an den Batterieanschluss
angeschlossen wird, beispielsweise bei einer Li-lonen-Batterie einer Ladeendspannung
von 4,1 — 4,2 V. Falls die Soll-Batteriespannung die Nenn-Batteriespannung Ubersteigt, so
erfasst dies der Vergleicher und steuert dementsprechend das Stromlenkungselement. In
diesem Fall muss Energie von dem ersten Batterieanschluss an einen weiteren, bei-
spielsweise an den zweiten Batterieanschluss Uber die Zwischenspeicherung in dem Puf-
ferspeicher Ubertragen werden. Als zweite Funktion erfasst der Vergleicher, ob der Puffer-
speicher voll geladen ist bzw. einen Nenn-Ladestand erreicht, indem der Strom gemessen
wird, der durch die Induktivitat flieBt, welche den Pufferspeicher darstellt. Der Ladestrom
des Pufferspeichers steigt gemall dem Induktionsgesetz an, wobei das Erreichen eines
bestimmten Stroms dem Erreichen eines Nenn-Ladezustands entspricht. Erfasst dies der
Vergleicher, so steuert dieser das Stromlenkungselement an, um den zweiten Strompfad
zwischen dem Pufferspeicher und einem zweiten Batterieanschluss zu schlieBen. Auf die-

se Weise entladt sich der Pufferspeicher in den zweiten Batterieanschluss.
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Alternativ kann der Stromausgleicher auch in komplementarer Ausfihrung ausgebildet
sein, d. h. flr eine Batterie-Parallelschaltung. In diesem Fall ist der Pufferspeicher vor-
zugsweise eine Kapazitat, und, gemal der Parallelschaltung, der erste Batterieanschluss
parallel mit dem zweiten Batterieanschluss verknlpft. Dementsprechend umfasst der Bat-
terie-Ladungsstandsensor einen Abgriff einer Batteriespannung am ersten Batteriean-
schluss, die eine Uberladungssituation am ersten Batterieanschluss durch Spannungs-
messung erfasst. Das Erfassen dieser Situation lasst entweder ein Zeitintervall auf, fir das
der Pufferspeicher Gber den ersten Strompfad mit dem ersten Batterieanschluss verbun-
den ist, um entsprechend aufgeladen zu werden, oder |6st eine kontinuierliche oder perio-
dische Messreihe aus, die die Ladespannung am Pufferspeicher erfasst. Somit kann die
Ist-Kapazitatsspannung, die den Ist-Pufferladezustand wiedergibt, mit einer Nenn-
Kapazitatsspannung verglichen werden, die dem Soll-Pufferladezustand entspricht. Ist
dieser erreicht, so wird der Pufferspeicher Gber den zweiten Strompfad mit dem zweiten
Batterieanschluss verbunden, um die in dem Pufferspeicher gespeicherte Energie an den
zweiten Batterieanschluss abzugeben. Wie bereits bemerkt, kann alternativ zur Erfassung
und dem Vergleich der Ist-Kapazitatsspannung mit der Nenn-Kapazitatsspannung auch
eine vorgegebene Zeitdauer vorgesehen werden, in der der Pufferspeicher (die Kapazitat)
mit dem ersten Batterieanschluss verbunden ist, um Energie aufzunehmen. Die Zeitdauer
bemisst sich nach der Kapazitat und dem Innenwiderstand bzw. dem Ladestrom, der sich

beim Laden des Pufferspeichers ergibt.

Gemal der bevorzugten Ausfiihrungsform, in der der Pufferspeicher als Induktivitat vorge-
sehen ist, und der erste und der zweite Batterieanschluss zueinander in Reihe geschaltet
sind, umfasst der erste Strompfad ein Strom-Messelement zum Erfassen des Ladestroms
beim Aufladen des Pufferspeichers durch den ersten Batterieanschluss. Das Strommess-
element ist eingerichtet, den Ladestrom zu erfassen und somit den Zeitpunkt zu erfassen,
an dem das Pufferelement ausreichend geladen ist. Zum Erfassen des Stroms ist das
Strom-Messelement einteilig mit dem Stromlenkungselement ausgefiihrt, beispielsweise
als Sense-MOSFET-Transistor. Ferner kann der erste Strompfad einen Shunt-Widerstand
umfassen, an dem eine Spannung abfallt, die proportional zum Ladestrom des Pufferspei-
chers ist. Ferner kann das Stromlenkelement einen Sattigungsabgriff umfassen, wenn das
Stromlenkungselement als Transistor ausgefiihrt ist. Das Sattigungselement gibt somit die
Sattigungsspannung des Transistors wieder, die proportional zum Strom ist, der durch das

Stromlenkungselement (Transistor) fliet. Dieser Strom wiederum entspricht dem Lade-
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strom des Pufferspeichers. Aus der Sattigungsspannung lasst sich somit direkt in proporti-
onalem Verhaltnis auf den Ladestrom des Pufferspeichers schlieBen. Der Sattigungsab-
griff kann die Spannung zwischen Drain und Source eines FET sein, der das Stromlen-
kungselement bildet, oder kann die Kollektor-Emitterspannung eines Transistors sein, der

das Stromlenkungselement bildet.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform umfasst der zweite Strompfad eine Diode, die
vom Pufferspeicher zum zweiten Batterieanschluss hinleitet. Auf diese Weise unterbindet
die Diode einen Stromfluss vom zweiten Batterieanschluss zum Pufferspeicher, dessen
Spannung geringer als die des zweiten Batterieanschlusses ist, d. h. wenn der Pufferspei-
cher nur unzureichend geladen ist. Ferner dient die Diode der Ubertragung von elektri-
scher Leistung von dem Pufferspeicher zu dem zweiten Batterieanschluss, wenn der Puf-
ferspeicher eine hohere Spannung als der zweite Batterieanschluss aufweist. Dies ist der
Fall, wenn der Pufferspeicher ausreichend geladen ist und somit elektrische Energie in
Form eines Ladestroms durch den zweiten Strompfad und somit durch die Diode zum
zweiten Batterieanschluss leitet. Die Verwendung einer Diode innerhalb des zweiten
Strompfads sieht somit inharent die Funktion vor, den Ladezustand des Pufferspeichers
mit dem Ladezustand des zweiten Batterieanschlusses an Hand der jeweiligen Spannung
zu vergleichen und gegebenenfalls einen Ladungsstrom ausgehend vom Pufferspeicher
zum ersten Batterieanschluss hin zu erméglichen. In dieser Ausflihrung, in der die Diode
sowohl die Funktion des Vergleichens als auch die Funktion des Steuerns des Lade-
stroms fir den zweiten Batterieanschluss Ubernimmt, ist keine aktive Messung eines
Spannungsunterschieds zwischen Pufferspeicher und zweitem Batterieanschluss notwen-
dig. Vielmehr ergibt sich der Vergleich und der darauf folgende Stromfluss aus den inha-
renten Eigenschaften der Diode sowie aus der Verknlpfung mit der restlichen Stromaus-

gleicherschaltung.

Vorzugsweise umfasst der Vergleicher einen ersten Komparator, der den Ist-Batterielade-
zustand am ersten Batterieanschluss, beispielsweise in Form der dort anliegenden Span-
nung, mit einer Referenzspannungsquelle vergleicht und ein bindres Signal ausgibt, das
einen ersten Zustand aufweist, wenn der Ist-Batterieladezustand unter dem Soll-
Batterieladezustand liegt und einen zweiten Zustand aufweist, wenn der Ist-Batterielade-
zustand Uber dem Soll-Batterieladezustand liegt. Der erste Komparator kann als Operati-

onsverstarker mit invertiertem und nicht invertiertem Eingang oder als Binarkomparator
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vorgesehen sein. Die Referenzspannungsquelle kann mittels einer Z-Diode, eines Span-
nungsteilers, einer Kombination hiervon oder als integrierte Referenzspannungsquelle

vorgesehen sein.

Vorzugsweise umfasst der Vergleicher einen zweiten Komparator, welcher das Stromlen-
kungselement umfasst. Die Funktion des zweiten Komparators wird durch das Stromlen-
kungselement vorgesehen, indem dieses als Transistor vorgesehen ist und mit dem Puf-
ferspeicher in der Emitterschaltung verbunden ist. Die Emitterschaltung sieht als inharente
Eigenschaft die Funktion des zweiten Komparators vor, indem der als Schalter arbeitende
Transistor nichtleitend wird, wenn der Strom durch den als Induktivitat vorgesehenen Puf-
ferspeicher einen bestimmten Wert Uibersteigt. Bei einem Ist-Ladezustand des Pufferspei-
chers, der einem hohen Ladezustand der Induktivitat entspricht, ergibt sich, zusammen mit
dem Transistor, eine automatische Abschaltung der Ladung des Pufferspeichers (Induktivi-
tat), sowie eine Entladung des Pufferspeicher, der sich Uber den zweiten Strompfad zu
dem zweiten Batterieanschluss hin entladen kann. Die Emitterschaltung des Stromlen-
kungselements sieht somit als inharente Eigenschaft den Vergleich des Ist-
Pufferladezustands mit einem Soll-Pufferladezustand vor, und realisiert gleichzeitig das
Umschalten von dem ersten Strompfad auf den zweiten Strompfad, Gber den der zweite
Batterieanschluss mit dem Pufferspeicher verbunden ist. Ist ferner eine Diode wie oben
beschrieben im zweiten Strompfad vorgesehen, so Gibernimmt diese die Funktion der Un-
terbrechung des ersten Strompfads, wahrend der zweite Strompfad das Pufferelement mit

dem zweiten Batterieanschluss verbindet.

Das der Erfindung zu Grunde liegende Konzept wird ferner von einer Batteriegruppe reali-
siert, die mehrere aufladbare, miteinander verbundene Batterien aufweist. Vorzugsweise
umfasst die Batteriegruppe mindestens einen erfindungsgemafBen Stromausgleicher. Hier-
bei ist der erste Batterieanschluss mit der mindestens einen Batterie verbunden, die dem
Stromausgleicher zugeordnet ist, und der zweite Batterieanschluss ist mit einer weiteren
der mehreren miteinander verbundenen Batterien verbunden. Die mehreren Batterien sind
vorzugsweise Reihe oder parallel miteinander verknlipft. Die Batteriegruppe kann Teil ei-
nes Batteriepacks sein, in dem weitere Batterien vorgesehen sind, welche in gleicher Wei-
se wie die Batteriegruppe oder in einer anderen Weise miteinander verbunden sind. Die
Batteriegruppe umfasst vorzugsweise mindestens einen Gruppenanschluss, der einen

Pluspol sowie einen Minuspol umfasst, der mit den Batterien der Batteriegruppe verbun-
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den ist. Der Gruppenanschluss dient daher als Schnittstelle zu externen Verbrauchern

oder zu externen Ladegeraten.

In einer weiteren Ausflihrungsform der Erfindung umfasst die Batteriegruppe ferner eine
Stromversorgungsschaltung fir die Komparatoren sowie flir die Referenzspannungsquel-

len.

Das der Erfindung zu Grunde liegende Konzept wird ferner von einem Verfahren vorgese-
hen, das Schritte aufweist, zunachst einen Ladestrom zu einer ersten Batterie zu leiten,
den Ist-Batterieladezustand der ersten Batterie zu erfassen, zumindest einen Teil oder den
gesamten Ladestrom an einen Pufferspeicher weiterzuleiten, wenn der Ist-
Batterieladezustand der ersten Batterie Uber einem Soll-Batterieladezustand liegt und dar-
aufhin Strom ausgehend von dem Pufferspeicher an die zweite Batterie zu leiten. Das Lei-
ten des Ladestroms zur ersten Batterie entspricht dem Verbinden Uber den ersten Strom-
pfad, und das Leiten von Strom ausgehend von dem Pufferspeicher an die zweite Batterie
entspricht dem Leiten von Strom durch den zweiten Strompfad. Um die Schritte des Lei-
tens durch den ersten bzw. zweiten Strompfad vorzusehen, kann das Verfahren einen
Schritt des Umschaltens der Verbindung umfassen, die den Pufferspeicher mit der ersten
bzw. zweiten Batterie verbindet, beispielsweise durch entsprechendes Ansteuern eines

Stromlenkungselements.

Vorzugsweise wird der Pufferspeicher zunachst mit elektrischer Energie aufgeladen, die
der Pufferspeicher in ein elektrisches oder magnetisches Feld umwandelt. Daraufhin wird
das in dem Pufferspeicher aufgebaute Feld wieder abgebaut, um dieses in elektrische
Energie zu verwandeln, die an die zweite Batterie geleitet wird. Der Abbau elektrischer
Energie kann dadurch geschehen, dass ein als Kapazitat vorgesehener Pufferspeicher an
eine zweite Batterie mit geringerer Spannung angeschlossen wird und durch den Span-
nungsausgleich, der durch die Spannungsdifferenz ausgelost wird, ein Ladestrom hervor-
gerufen wird, der von dem Pufferspeicher zu der zweiten Batterie fiihrt. Ferner wird das
magnetische Feld abgebaut, indem kein weiterer Strom mehr zugefihrt wird und somit
durch AnschlieBen an die zweite Batterie die Induktivitat, die der Pufferspeicher vorsieht,
als Strompumpe fiir die zweite Batterie dient. Der dabei flieBende Ladungsstrom hangt von
der Spannungsdifferenz zwischen Pufferspeicher und zweiter Batterie ab sowie von dem

Induktivitaitswert des Pufferspeichers.
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Vorzugsweise umfasst das Verfahren einen Schritt des Erfassens des Ist-Batterieladezu-
stands durch Messen einer Spannung, die an der ersten Batterie (und an dem ersten Bat-
terieanschluss) anliegt, indem der Ladestrom gemessen wird, der zu der ersten Batterie (
zu dem ersten Batterieanschluss fiihrt) oder indem die Flussrichtung des Ladestroms er-
fasst wird, der an die erste Batterie flieBt. Bei dem Erfassen der Flussrichtung ergibt sich
eine Flussrichtung zur ersten Batterie hin, wenn die an der Batterie anliegende Ladespan-
nung groBer als die der ersten Batterie ist, und somit die erste Batterie noch aufgeladen
werden soll oder, wenn die erste Batterie bereits liberladen ist, ein Stromfluss von der
ersten Batterie in entgegengesetzter Richtung zur Ladespannungsquelle hin. Eine Umkeh-
rung der Flussrichtung kann beispielsweise auftreten, wenn die erste Batterie und somit
alle Batterien, die mit dem erfindungsgemaBen Verfahren hinsichtlich der Ladestrome
ausgeglichen werden, zunachst mit einem Konstantstrom geladen werden, und dann auf
eine Konstantladespannung umgeschaltet wird, oder umgekehrt. Ist beispielsweise eine
Batterie bereits durch einen Konstantladestrom Uberladen, woraufhin die Batterie mit einer
Ladespannung beaufschlagt wird, die der Nennspannung der Batterie entspricht, dann
dreht sich in diesem Fall die Flussrichtung des Ladestroms um, wenn von der Ladung mit
Konstantstrom auf eine Ladung mit Konstantspannung umgeschaltet wird.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Ausfliihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen dargestellt und in der nach-

folgenden Beschreibung naher erlautert.

Es zeigen:

Figur 1 eine bevorzugte Ausfliihrung eines erfindungsgemalBen Stromausgleichers;

Figur 2 eine Batteriegruppe mit mehreren Batterien und mehreren zugehorigen erfin-

dungsgemalen Stromausgleichern und die

Figur 3 ein Schaltungsschema fiir eine alternative Kombination von Batterien mit erfin-

dungsgemalBen Stromausgleichern gemal einer alternativen Ausflihrung

Ausfliihrungsformen der Erfindung



10

15

20

25

30

WO 2009/015960 PCT/EP2008/058350
-12-

Die Figur 1 zeigt eine bevorzugte Ausflhrungsform des erfindungsgemalBBen Stromaus-
gleichers mit einem Batterieelement 1, einer Induktivitat 2, einer Diode 3, einem Kompara-
tor 4, einer Referenzspannungsquelle 5, einem Schaltelement6 und einem Shunt-
Widerstand 7. Die Spannung der Batteriezelle 1 liegt an dem nicht invertierten Eingang
des Komparators 4 an, der die Batteriespannung mit der Referenzspannungsquelle 5 ver-
gleicht. Liegt die Spannung des Batterieelements 1 unter der Referenzspannung, so leitet
das Schaltelement 6 nicht. In diesem Fall wird das Batterieelement 1 (ber sich in Serie an
das Batterieelement 1 anschlieBende Batterieelemente aufgeladen. Wenn der Kompara-
tor 4 eine Spannung des Batterieelements 1 erfasst, die héher als die Nennspannung ist,
die von der Referenzspannungsquelle 5 vorgegeben wird, dann steuert diese das Schalt-
element6 an, so dass dieses leitend wird. In diesem Fall flieBt durch den Shunt-
Widerstand 7 und durch das Schaltelement 6 ein Strom durch die Induktivitit 2, die einen
Induktivitatswert von L aufweist. Durch diesen Stromfluss flieBt weniger Strom durch die
Batteriezelle. Ferner wird gegebenenfalls in der Batteriezelle 1 vorliegende Ladung durch
den Stromfluss durch die Induktivitat 2 hindurch abgebaut. Liegt dieser Strom Uiber einem
oberen Grenzwert, so 6ffnet sich der Schalter 6 auf Grund der Potentialanderung, welche
durch die Spannung hervorgerufen wird, die an dem Shunt-Widerstand abfallt. Auf Grund
des geoffneten Schalters, der somit einen Stromfluss durch den Shunt-Widerstand verhin-
dert, flieBt Strom Uber die Diode 3 in die sich oben anschlieBende Batterie. Auf diese Wei-
se wird Uberschissige Ladung einer anderen Zelle zur Verfliigung gestellt, die noch nicht
ihre Ladeendspannung erreicht hat. Insbesondere die Diode 3 und deren Schaltung sieht
vor, dass darauf folgende Batterieelemente nur geladen werden, wenn deren Spannung

geringer als die Spannung des Batterieelements 1 ist.

In der Figur 1 fihrt der erfindungsgemalBe erste Strompfad durch den Shunt-Widerstand 7
durch den als Stromlenkungselement 6 vorgesehenen MOSFET-Transistor und durch die
Induktivitat 2. Der Strom des Strompfads wird von der Spannung an dem Batteriean-
schluss 10a, b hervorgerufen. Die an dem Batterieanschluss 10a, b abfallende Spannung
ergibt sich durch das Batterieelement 1, dessen Innenwiderstand sowie durch den Strom,
der von anderen Batterieelementen, die auf das Batterieelement 1 folgen, aufgepragt wird.
Aus Figur 1 ist zu erkennen, dass dieser Strom zur Aufladung der Induktivitat L bzw. zum

Aufbau des zugehorigen Magnetfeldes fiihrt.



10

15

20

25

30

WO 2009/015960 PCT/EP2008/058350
-13-

Der zweite Strompfad ergibt sich bei gedffnetem Stromlenkungselement 6 durch die Dio-
de 3 hindurch und fihrt zum Stromfluss zu einem zweiten Batterieanschluss 11a, b, der
einem weiteren Batterieelement zugeordnet ist. Ist der zweite Strompfad aktiv, so pumpt
die Induktivitat 2 den darin gespeicherten Strom Uber die Diode 3, die in Flussrichtung
geschaltet ist, zum nachsten Batterieanschluss 11a, b. Wahrend die Induktivitat bei akti-
vem ersten Strompfad dem Batterieelement 1 und der zugehdrigen Potentialstufe zuge-
ordnet ist, entleert sich die Induktivitat 2 tGber den zweiten Strompfad, d. h. Gber die Dio-
de 3 in die darauf folgende Batterie, die der nachsthoheren Potentialstufe zugeordnet ist.
Mit anderen Worten nimmt die Induktivitat, die in Figur 1 als Pufferspeicher vorgesehen ist,
den Uberschiissigen Strom aus einer ersten Potentialstufe und entladt diese Energie in die

hachste Potentialstufe.

In der Figur 1 ist das Batterieelement ein Li-lonen-Element, die Induktivitat wird beispiels-
weise als Ringkerndrossel mit hohem Induktivitatswert und die Diode 3 als Hochleistungs-
diode mit geringer Durchlassspannung vorgesehen. Vorzugsweise ist die Diode 3 eine
Schottky-Diode. Der Shunt-Widerstand 7 ist vorzugsweise derart vorgesehen, dass bei
Uberschreiten einer durch den Widerstandswert vorgegebenen Schwellspannung der
Stromfluss durch das Schaltelement 7 entsprechend unterbunden wird. Der Schwellwert ist
ferner durch die Eigenschaften des Stromlenkungselements 6 bestimmt, das als
MOSFET-Transistor vorgesehen sein kann. Der Vergleicher 4 kann als Operationsver-
starker vorgesehen sein. Die Referenzspannungsquelle ist vorzugsweise eine Zener-
Diode, die in Sperrrichtung Uber einen bestimmten Vorwiderstand, in der Figurl als
Stromquelle dargestellt, vorgespannt wird. Der Verknipfungspunkt zwischen Vorwider-
stand und Zener-Diode dient als Potentialreferenz fiir den invertierten Eingang des Opera-
tionsverstarkers 4. Die Induktivitat 2 kann intern, zusammen mit der Diode, dem Kompara-
tor 4, der Referenzspannungsquelle 5, dem Stromlenkungselement6 und dem Shunt-
Widerstand 7 vorgesehen sein, oder kann extern hierzu in Form von Anschlussklemmen
an diese Schaltung angeschlossen sein. Ferner ist die gesamte Stromausgleicherschal-
tung Uber einen Batterieanschluss 11a, b mit einer zugehoérigen Batterie 1 verbunden.
Ferner wird der Operationsverstarker 4 vorzugsweise mit einer externen Versorgungs-
spannungsquelle versorgt, deren Masse mit dem Masseanschluss der Batterie-
Reihenschaltung verbunden ist. Die in Figur 1 dargestellte Schaltung dient zum Ausglei-
chen des Ladestroms des ersten Batterieelements, dessen Minuspol die Masse der Batte-

riereihenschaltung bildet.



10

15

20

25

30

WO 2009/015960 PCT/EP2008/058350
-14-

Die Figur 2 zeigt eine Batteriengruppe von N Batterien, von denen wiederum vier darge-
stellt sind. Jedes Batterieelement ist an einem zugehorigen erfindungsgemalen Strom-
ausgleicher angeschlossen. Die Stromausgleicher sind, mit Ausnahme der auBersten
Schaltungen, identisch und miteinander in einer sich wiederholenden Weise verbunden.
Die Batterieelemente 101.1-101.4 sind Uber Batterieanschliisse 110.1a, b bis 110.4a, b mit
jeweiligen zugehorigen Stromausgleichern verbunden. Wahrend die oberste Schaltung,
deren Batterieelement direkt an den Pluspol des Gruppenanschlusses U+ angrenzt, einen
an den Pluspol grenzenden Shunt-Widerstand aufweist, und dessen Diode direkt an die
Masse des Gruppenanschlusses angeschlossen ist, um Uberschiissige Ladung auf alle
Elemente zu verteilen, weisen die weiteren Stromausgleicher 101.2-101.4 die in Figur 1
dargestellte Schaltungsart auf, um der Batterie Uber die Induktivitit und die Diode einen
Ladestrom zu liefern, der in der nachst hoheren Potentialstufe angeschlossen ist. Es ist zu
bemerken, dass in den Stromausgleichern der Batterien 101.2-101.4 die Diode die jeweils
darunterliegende Stromausgleicher-Schaltung mit dem Pluspol der Batterie verbindet, die
an die dariiberliegende Potentialstufe angeschlossen ist. Folglich weist die Schaltung des
untersten Batterieelements 101.4, das direkt an die Masse des Gruppenanschlusses an-
geschlossen ist, keine Anzapfung auf, in die Strom von einem hinsichtlich des Potentials
darunterliegenden Stromausgleicher bei Uberladung bzw. bei Unterladung des Batterie-
elements 101.4 injiziert wird. Die Batteriegruppe der Figur 2 umfasst ferner eine Stromver-
sorgungs- und Steuerschaltung 120, die an den Gruppenanschluss der Batteriegruppe
angeschlossen ist und fiir jeden Stromausgleicher einen Ausgang aufweist, mit dem der
Komparator des jeweiligen Stromausgleichers mit der zugehdrigen Spannung versorgt
wird. Die Masse des jeweiligen Komparators bildet der Minuspol der zugehorigen Batterie.
Ferner kann mit dieser Stromversorgung des Komparators oder mit einer weiteren Strom-
versorgung die Referenzspannungsquelle mit Strom versorgt werden, falls diese eine akti-

ve Stromversorgung erfordert.

Die Versorgungs- und Steuerspannung umfasst ferner eine Weckschaltung mit einem
Weckeingang, mit dem sich die Versorgungsspannungen der jeweiligen Komparatoren
bzw. der jeweilige Stromausgleicher aktivieren lasst. Ferner umfasst die Versorgungs- und
Steuerschaltung 120 eine Diagnoseeinheit, die den Status der einzelnen Stromausgleicher
ermittelt, beispielsweise durch Messen des Stroms des jeweiligen Versorgungsausgangs

oder durch jeweilige Rickleitungen. Die Diagnoseeinheit sieht entsprechende Informatio-
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nen Uber den Status der Stromausgleicher mittels eines Signals Uber den Diagnoseaus-
gang der Versorgungs- und Steuerschaltung 120 vor. Der negative Anschluss des Grup-
penanschlusses ist nicht notwendigerweise auf Masse gelegt, sondern kann auch als ne-
gative Spannung um Minus vorgesehen sein, um eine symmetrische Energieversorgung

mittels des Gruppenanschlusses vorzusehen.

Figur 3 zeigt ein Schaltschema einer alternativen Ausflihrung, die komplementar zur Aus-
fihrung der Figuren 1 und 2 ist. In Figur 3 sind drei Batterien 201a-c seriell miteinander
verbunden. Zwischen zwei benachbarten, seriell verbundenen Batterieelementen ist ein
Stromausgleicher angeschlossen, der aus dem Pufferspeicher 202a, 202b, 202¢ und dem
Stromlenkungselement 220a, b, ¢ besteht. Der als Kapazitat ausgefihrte Pufferspeicher
wird, wenn das Stromlenkungselement 220a auf der Schalterstellung 2 ist, mittels der
Spannung aufgeladen, die an der zugehodrigen Batterie 201a anliegt. Dies gilt entspre-
chend fir die Stromlenkungselemente 220b und c sowie fiir die Batterien 201 b und c,
wenn die entsprechende Schalterstellung vorliegt. Diese Schalterstellung wird gewahlt,
wenn der Ist-Batterieladezustand zu hoch ist, d. h. wenn die zugehérige Batterie 201a-c
eine zu hohe Spannung aufweist. Nach einer gewissen Zeitdauer, oder, wenn die Kapazi-
tat ausreichend geladen ist, wird das Stromlenkungselement 220a in die Schalterstellung 1
gebracht, um die Uberspannung an das darauffolgende Element 201b zu iibertragen. Ein
Uberhohter Ist-Batterieladezustand wird beispielsweise durch Messen der Spannung, die
an der Kapazitat 202a, b, ¢ anliegt, ermittelt. Zum Ausgleichen von unterschiedlichen La-
dezustanden zwischen den Batterien 201a-201c konnen die als Umschalter ausgefiihrten
Stromlenkungselemente 220a, b, ¢ wiederholt umgeschaltet werden, um so die Spannung
unter den Batterien zu vereinheitlichen. Die Umschalter 220a, b, ¢ sind nur schematisch
dargestellt und konnen ahnlich wie die Schaltungen der Figuren 1 und 2 vorgesehen sein,
d. h. mittels eines Vergleichers, beispielsweise eines Operationsverstarkers, der an eine
Referenzspannungsquelle angeschlossen ist, und der gemal3 dem Auswertungsergebnis

eine MOSFET-Transistoreinheit ansteuert, die die Schalterstellung 1 bzw. 2 realisiert.

Die der obersten Potentialebene zugeordnete Batterie weist einen Minuspol (-) auf, der mit
dem Stromlenkungselement verbunden ist, das ebenfalls der obersten Potentialebene
zugeordnet ist. In der Schaltstellung 1 des Stromlenkungselements, das der obersten Po-

tentialebene zugeordnet ist, ist der Kondensator parallel mit der Batterie der obersten Po-



10

15

20

25

30

WO 2009/015960 PCT/EP2008/058350
-16-

tentialebene verbunden. Das Stromlenkungselement der obersten Potentialebene ist ent-

sprechend mit dem Pluspol des Gesamt-Reihenschaltung der Batterien verbunden.

An den Stellen A und A’ konnen Reihenwiderstande eingefligt sein, die den Stromfluss
von dem jeweiligen Kondensator 202a bzw. 202b zur jeweils folgenden Batterie 201 b, ¢
hin begrenzt, wenn die Stromlenkungselemente in der Schalterstellung 1 sind. In gleicher
Weise konnen derartige Begrenzungswiderstande direkt zwischen Kondensator bzw. Ak-
kumulator und Schaltelement 202a, b, c in Reihe geschaltet sein. Ferner konnen Begren-
zungswiderstande in den jeweiligen Verbindungen zwischen vorgehender Batterie und
Kondensator als Reihenwiderstand eingefligt sein. In einer Ausflihrungsform sind diese
Schaltungsvarianten miteinander kombiniert. Ferner kann bei der Auslegung dieser Rei-
hen-Begrenzungswiderstiande der Innenwiderstand der Kapazitit, des Akkumulators

und/oder der Batterie beriicksichtigt werden.

Die Stromlenkungselemente arbeiten als Umschalter, die paarig angeordnete Umschalt-
vorrichtungen umfassen, die konnen in einer bestimmten Ausflihrungsform gemeinsam
betatigt werden und hinsichtlich ihrer Schaltstellung synchronisiert sind. Jedes Paar Um-
schaltvorrichtungen verbindet einen zugehodrigen Kondensator parallel mit einer ersten
Batterie oder Batteriegruppe in einer ersten Schaltstellung (bsp. 1) und verbindet den zu-
gehorigen Kondensator parallel mit einer zweiten Batterie oder Batteriegruppe in einer
zweiten Schaltstellung (bsp. 2). Da die Batterien bzw. Batteriegruppen vorzugsweise ver-
schiedenen Potentialebenen zugehoren, lbertragt der Kondensator die Energie Uber die
Potentialebenen hinweg. Vorzugsweise sind die Stromlenkungselemente gruppenweise
oder vollstandig miteinander synchronisiert und weisen immer die gleiche Schaltstellung
auf. Die Stromlenkungselemente oder Umschaltvorrichtungen kdnnen als Leistungshalb-
leiter, beispielsweise in Kombination mit Dioden, vorgesehen sein, und/oder konnen als
Relais vorgesehen sein. Vorzugsweise wird die Schaltstellung jedes einzelnen Stromlen-
kungselements durch einen Vergleicher oder eine andere Vergleich- und Steuerschaltung
angesteuert, die einen Spannungsunterschied zwischen den zugehorigen beiden Batterien
erfasst und im Falle eines Mindestunterschieds der Ladung und/oder der Spannung zwi-
schen Batterien oder Batteriegruppen hin- und her schaltet, so dass das zugehorige Puf-
ferelement wechselweise den beiden Batterien oder Batteriegruppen verbunden ist. Da-
durch wird Energie Uber Potentialgrenzen hinweg ausgetauscht, um den Unterschied zu

verringern.
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Die Kapazitat kann ein unipolarer oder bipolarer Kondensator sein, beispielsweise ein E-
lektrolytkondensator oder ein Gold-Cap. Ferner kann als Pufferspeicher auch ein Akkumu-
lator verwendet werden, der an die Stelle der Kapazitat tritt, beispielsweise ein Akkumula-
tor mit einer Kapazitat, die deutlich kleiner als die Kapazitat der Batterien ist, beispielswei-
se eine Kapazitat von weniger als 10 % der Batteriekapazitat. Der Kondensator kann mit
einem Aufwarts-Spannungswandler verbunden sein, der eingerichtet ist, die Spannung des
Kondensators oder des Akkumulators auf eine Spannung zu transformieren, die einen
héheren und/oder steuerbaren Stromfluss vom Kondensator oder Akkumulator zur aufzu-

ladenden Batterie hin vorsieht.

Ein Pufferelement kann einer Energie Ubertragenden Verbindung zwischen zwei benach-
barten Batterien zugeordnet sein, die von den jeweiligen Schaltelementen gesteuert wird.
In gleicher Weise kann ein Pufferelement mehr als zwei Batterien zugeordnet sein, bei-
spielsweise kann nur ein Pufferelement einer Vielzahl von Batterien zugeordnet sein, wo-
bei ein sich aus den Figuren direkt ergebendes Schaltnetzwerk die jeweilige Verbindung
herstellt, um entweder das Pufferelement an einer Batterie zu laden, oder das Pufferele-
ment an einer Batterie zu entladen. Ein Pufferelement kann auf diese Weise mehr als zwei
Batterien zugeordnet sein, wobei vorzugsweise das Pufferelement immer Energie aus

genau einer Batterie entnimmt und an genau eine Batterie abgibt.

Der erfindungsgemaBe Stromausgleicher, der vorzugsweise auch als Ladungsausgleicher
arbeitet, kann im Allgemeinen wahrend des Ladens von Batterien verwendet werden, oder
auch auBerhalb von Ladevorgangen, wenn unterschiedliche Lastzustande auftreten, bei-
spielsweise nach signifikanten Entladevorgangen. Sollen, beispielsweise nach signifikan-
ten Entladevorgangen die Batterien auf einen identischen, durchschnittlichen Batterielade-
zustand gebracht werden, der nicht bei einem Ladezustand von 100 % liegt, so wird die

Referenzspannung vorzugsweise diesem zu ermittelnden Durchschnittswert angepasst.

Ferner kann der erfindungsgemale Stromausgleicher und das erfindungsgemale Verfah-
ren verwendet werden, wenn ein Ladevorgang abgeschlossen ist, wahrend dessen jedoch

keine vollstandige Homogenisierung der Ladezustande der Batterien erreicht wurde.
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Ferner kann die Schaltung mit Ausnahme der Induktivitaten in einen ASIC integriert wer-

den.

Ferner wird vorzugsweise die Sattigungsspannung des Transistors gemessen, anstatt den
Strom an Hand eines Shunt-Widerstands zu messen. Die Sattigungsspannung des Tran-
sistors, der als Schaltelement dient, ist proportional zum Strom durch den Transistor, der
gemessen werden soll, und steigt mit der Temperatur an. Hierdurch wird eine inharente
Ubertemperatursicherung des Transistors bzw. des ASICs erreicht, da der Transistor vor-
teilhafterweise im ASIC integriert ist und somit alle Bauteile des ASICs die gleiche Tempe-
ratur aufweisen. Anstatt der Messung des Ist-Batterieladezustands kann auch eine reine
Zeitsteuerung herangezogen werden, um die Zeitdauer zu bestimmen, in der der erste
Strompfad aktiv ist, und nach der der zweite Strompfad aktiv wird. Auf Grund der bekann-
ten Werte der Induktivitat und der Ladeendspannung kann der Strom durch die Spule be-

rechnet werden gemal3 der Formel
1@ =(U)-t,
L

wobei U die Spannung der Batterie ist, L der Induktivitatswert der Spule und t die verstri-
chene Zeit. Anstatt daher zu warten, bis ein gemessener Strom einen bestimmten Wert
erreicht hat, der einem bestimmten Pufferladezustand entspricht, kann das Stromlen-
kungselement auch mittels eines Timers angesteuert werden. Ein Timer lasst sich mittels
eines RC-Glieds, eines LR-Glieds, eines integrierten Zahlers mit Frequenzgeber oder mit
ahnlichen bekannten Einrichtungen umsetzen. Durch die Wahl der Zeit des Timers ist so-
mit die Hohe des Stroms durch den Transistor im Abschaltmoment bestimmt. Daher kann
der erfindungsgemaBe Stromausgleicher, falls dieser mit einem Timer ausgestattet ist,
auch ohne Shunt-Widerstand bzw. ohne Messung der Sattigungsspannung zur Ermittlung
des Pufferladezustands vorgesehen werden. Ferner kann die Sattigungsspannung des als
Stromlenkungselement vorgesehenen Transistors zur Erfassung der Temperatur des

Transistors gemessen werden.

Im Allgemeinen wird wahrend der Aufladezeit der Induktivitat, d. h. wahrend der erste
Strompfad aktiv ist, dem Batterieelement die Energie % L * I> entnommen und voriiberge-
hend in Induktivitat gespeichert. Nach dem Abschalten des Transistors 6 wird die Energie

der Induktivitat Uber die Diode auf ein darauffolgendes Batterieelement libertragen. In glei-
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cher Weise lasst sich die Schaltung durch Spiegelung auch derart modifizieren, dass die

Energie auf ein Batterieelement libertragen wird, das hinsichtlich des Potentials tiefer liegt.

Vorzugsweise werden die Batterien und die erfindungsgemaBen Stromausgleicher derart
miteinander verbunden, dass die einem voll geladenen Element enthommene Energie auf
mehrere, nicht vollstiandig geladene Batterieelemente verteilt wird. Dadurch wird eine
schnellere Symmetrierung der Batterieelemente bei geringerem Verlust erreicht. Hierzu
wird beispielsweise die Energie, die einem Element entnommen wurde, auf alle im Poten-
tial hoher liegenden Batterien verteilt, wenn deren Anzahl hoher ist, als die Anzahl der hin-
sichtlich des Potentials tiefer liegenden Elemente, d. h. der Batterien der darunterliegen-
den Potentialstufen. In gleicher Weise wird vorzugsweise die enthommene Symmetrie-
rungsenergie auf die im Potential tiefer liegenden Batterien verteilt, wenn deren Anzahl
hoher als die Anzahl der darliberliegenden Batterien ist. Ferner kann die Temperatur der
Batterieelemente bericksichtigt werden, so dass Batterien mit hohen Temperaturen ge-
ringflgiger belastet werden, d. h. bei hohem Batterieladezustand weniger entladen wer-

den, und bei geringerem Ladezustand weniger geladen werden.

Vorzugsweise werden die Schaltelemente von einer Steuereinrichtung derart angesteuert,
dass sie wiederholt den Schaltzustand wechseln. Durch eine Vielzahl von Schaltvorgan-
gen kann somit auch mit einem Pufferelement, das nur eine geringe Energiemenge spei-
chern kann, eine hohe Energiemenge von einer Batterie zu einer oder zu mehreren weite-
ren Batterien Ubertragen werden. Insbesondere kann die Steuereinrichtung einen oder
eine Vielzahl von Taktgeneratoren umfassen, deren Frequenz und/oder Tastverhiltnis
eingestellt werden kann. Eine Taktgenerator kann genau ein Schaltelement, eine Gruppe

von Schaltelementen oder alle Schaltelemente ansteuern.

Ferner kann, falls eine Versorgungssteuerschaltung vorgesehen ist, diese die Stromaus-
gleicherschaltungen nur aktivieren, wenn die Batterien geladen werden und gegebenen-
falls fiir eine vorbestimmte Nachlaufzeit, die beispielsweise durch eine vorbestimmte Zeit-
dauer oder durch einen vorgegebenen Symmetrierungswert vorgegeben ist. Der Sym-

metrierungswert entspricht beispielsweise der Streuung der Ladezustiande der Batterien.
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Neben Li-lonen-Batterien konnen auch andere wiederaufladbare Batterien verwendet wer-

den, beispielsweise Ni-Metallhydrid-Akkumulatoren, Ni-Cd-Akkumulatoren, Bleiakkumula-

toren und Ahnliches.
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Anspriiche

Stromausgleicher zum Ausgleichen von Ladestrémen in einer Batteriegruppe (101),
wobei der Stromausgleicher umfasst:

einen Vergleicher (4),

ein Stromlenkungselement (6, 3), das mit Vergleicher (4) verbunden und von diesem
gesteuertist,

einen Pufferspeicher (2) flr elektrische Energie,

einen ersten Strompfad und einen zweiten Strompfad, wobei der erste Strompfad den
Pufferspeicher (2) Uber das Stromlenkungselement (6, 3) mit einem ersten Batterie-
anschluss (110.4) verbindet und der zweite Strompfad den Pufferspeicher (2) Gber
das Stromlenkungselement (2) mit einem zweiten Batterieanschluss (110.3) verbindet,
und

einen Batterie-Ladungsstandsensor, der den Vergleicher (4) mit einem Ist-
Batterieladezustand versorgt, der an dem ersten Batterieanschluss (110.4) anliegt,
wobei der Vergleicher (4) eingerichtet ist, den Ist-Batterieladezustand mit einem Soll-
Batterieladezustand zu vergleichen, und, wenn der Ist-Batterieladezustand Uber dem
Soll-Batterieladezustand liegt, das Stromlenkungselement (6, 3) derart anzusteuern,
dass das Stromlenkungselement (6, 3) den Pufferspeicher (2) mit dem ersten Batte-
rieanschluss (110.4) verbindet, und danach den Pufferspeicher (2) mit dem zweiten

Batterieanschluss (110.3) verbindet.

Stromausgleicher gemalB3 Anspruch 1, der ferner einen Puffer-Ladungsstandsensor
umfasst, der den Vergleicher (4) mit einem Ist-Pufferladezustand versorgt, der in dem
Pufferspeicher (2) vorliegt, wobei der Vergleicher (4) ferner eingerichtet ist, den Ist-
Pufferladezustand mit einem Soll-Pufferladezustand zu vergleichen, und, wenn der Ist-
Pufferladezustand Uber dem Soll-Pufferladezustand liegt oder diesen erreicht hat, das
Stromlenkungselement (6, 3) von dem Vergleicher (4) derart angesteuert wird, dass
das Stromlenkungselement (6, 3) den Pufferspeicher (2) mit dem zweiten Batteriean-
schluss (110.3) verbindet.
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Stromausgleicher gemal Anspruch 1, wobei der Stromausgleicher als Ladestromaus-
gleicher fiir die Batterie-Reihenschaltung (101.1 — 101.4) vorgesehen ist, der Puffer-
speicher eine Induktivitat (2) umfasst, der erste Batterieanschluss seriell mit den zwei-
ten Batterieanschluss verknuipft ist, der Batterie-Ladungsstandsensor einen Abgriff ei-
ner Batteriespannung am ersten Batterieanschluss (10a, 10b) umfasst, der Ist-
Batterieladezustand der Batteriespannung entspricht, der Soll-Batterieladezustand ei-
ner Nenn-Batteriespannung entspricht, der Ladestromausgleicher einen als Strom-
sensor ausgefiihrten Puffer-Ladungsstandsensor (7) umfasst, der den Vergleicher (4)
mit einem als Ist-Induktionsstromwert ausgefuhrten Ist-Pufferladezustand versorgt und
der Vergleicher (4) eingerichtet ist, den Ist-Induktionsstromwert mit einem als Nenn-
Induktivitatsstrom ausgefiihrten Soll-Pufferladezustand zu vergleichen, oder wobei der
Stromausgleicher als Ladestromausgleicher fiir die Batterie-Parallelschaltung (101.1 -
101.4) vorgesehen ist, der Pufferspeicher eine Kapazitat umfasst, der erste Batterie-
anschluss parallel mit den zweiten Batterieanschluss verknipft ist, der Batterie-
Ladungsstandsensor einen Abgriff einer Batteriespannung am ersten Batteriean-
schluss umfasst, der Ist-Batterieladezustand der Batteriespannung entspricht, der
Soll-Batterieladezustand einer Nenn-Batteriespannung entspricht, der Ladungsaus-
gleicher einen als Abgriff einer an der Kapazitat anliegenden Pufferspannung vorge-
sehenen Puffer-Ladungsstandsensor umfasst, die den Vergleicher mit einem als Ist-
Kapazitatsspannung ausgefiihrten Ist-Pufferladezustand versorgt und der Vergleicher
eingerichtet ist, die Ist-Kapazitatsspannung mit einem als Nenn-Kapazititsspannung

ausgefihrten Soll-Pufferladezustand zu vergleichen.

Stromausgleicher gemal Anspruch 1, wobei der erste Strompfad ein Strommessele-
ment umfasst, das einteilig mit dem Stromlenkungselement ausgefiihrt ist, einen
Shunt-Widerstand (7) umfasst, das mit diesem in Reihe geschaltet ist, oder das ein
Sattigungsabgriff des Stromlenkelements ist, das als Transistor ausgefiihrt ist, dessen
Sattigungsspannung an dem Sattigungsabgriff vorgesehen wird, und/oder der zweite
Strompfad eine Diode (3) umfasst, deren Flussrichtung ausgehend vom Pufferspei-

cher (2) zum zweiten Batterieanschluss hin fihrt.

Stromausgleicher gemaB Anspruch 1, wobei der Vergleicher (4) einen ersten Kompa-

rator umfasst, der den |st-Batterieladezustand mit der von einer intern oder extern
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zum Komparator ausgeflihrten Referenzspannungsquelle (5) vorgesehenen Soll-
Batterieladezustand vergleicht und als Ergebnis eine bindres Signal ausgibt, sowie ei-
nen zweiten Komparator (6, 7), der das Stromlenkungselement (6) umfasst, das als
Transistor ausgeflihrt ist, der mit dem Pufferspeicher in Emitterschaltung angeschlos-

sen ist, wobei somit das Stromlenkungselement den zweiten Komparator vorsieht.

Batteriegruppe mit mehreren aufladbaren miteinander verbundenen Batterien, wobei
die Batteriegruppe fir mindestens eine der Batterien einen zugeordneten Stromaus-
gleicher nach einem der vorangehenden Anspriiche umfasst, wobei der erste Batte-
rieanschluss mit der mindestens einen Batterie verbunden ist, der zweite Batteriean-
schluss mit einer weiteren der mehreren Batterien verbunden ist, die mehreren Batte-
rien in Reihe oder parallel miteinander verbunden sind, und die Batteriegruppe min-
destens einen Gruppenanschluss aufweist, der mit den mehreren aufladbaren Batte-

rien verbunden ist.

Verfahren zum Ausgleichen von Ladestromen zwischen einer ersten aufladbaren Bat-
terie (101.4) einer Batteriegruppe und mindestens einer zweiten aufladbaren Batterie
(101.3) der Batteriegruppe mit den Schritten: Leiten eines Ladestroms zur ersten Bat-
terie; Erfassen des Ist-Batterieladezustands der ersten Batterie; Vergleichen des Ist-
Batterieladezustands mit einem vorgegebenen Soll-Batterieladezustands; Leiten zu-
mindest eines Teils des Ladestroms an einen Pufferspeicher (2), wenn der Ist-
Batterieladezustand Uber dem Soll-Batterieladezustand liegt; und, nachdem zumindest
ein Teil des Ladestroms an den Pufferspeicher (2) flr eine Zeitdauer geleitet wurde,

Leiten von Strom ausgehend von dem Pufferspeicher (2) an die zweite Batterie.

Verfahren nach Anspruch 7, das ferner umfasst: Erfassen des Ist-Pufferladezustand
des Pufferspeichers (2) und Vergleichen des Ist-Pufferladezustands mit einem vorge-
gebenen Soll-Pufferladezustand umfasst, wobei die Zeitdauer derart vorgesehen wird,
dass der Schritt des Leitens von Strom ausgehend von dem Pufferspeicher (2) an die
zweite Batterie (101.3) ausgefiihrt wird, wenn der Ist-Pufferladezustand den Soll-

Pufferladezustand Ubersteigt.

Verfahren nach Anspruch 7, wobei das Leiten zumindest eines Teils des Ladestroms

an den Pufferspeicher (2) umfasst: Aufbauen eines elektrischen oder magnetischen
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Felds mittels des an den Pufferspeicher (2) geleiteten Stroms und das Leiten von
Strom ausgehend von dem Pufferspeicher (2) umfasst: Abbauen des elektrischen
bzw. magnetischen Felds zum Erzeugen von Strom, der an die zweite Batterie (101.3)

geleitet wird.

Verfahren nach Anspruch 7, wobei das Erfassen des Ist-Batterieladezustands der
ersten Batterie (101.4) umfasst: Messen der an der ersten Batterie (101.4) anliegen-
den Spannung, Messen des an die erste Batterie (101.4) flieBenden Ladestroms, oder

Erfassen der Flussrichtung des an die erste Batterie (101.4) flieBenden Ladestroms.
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