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bei dem der Batteriepack Uber eine Anschlussschaltung zur
Aufladung geschaltet wird und ein Zustand jedes einzelnen
Energiespeichers liberwacht wird, wobei gemaf einer fort-
gefiihrten Auswertung der Zusténde der jeweiligen Energie-
speicher eine jeweilige serielle und/oder parallele Verschal- 102
tung der jeweiligen Batteriemodule untereinander innerhalb
des Batteriepacks (122, 123, 124) durch eine Ansteuerung
der Leistungshalbleiterschalter dynamisch konfiguriert wird.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Ver-
fahren und ein intelligentes Batteriepack zu einer
Aufladung mit Gleichstrom, wobei das Batteriepack
aus einer Mehrzahl von Batteriemodulen, die jewei-
lig mit mindestens zwei Leistungshalbleiterschaltern
und mindestens einem Energiespeicher ausgestattet
sind, besteht. Beschrieben wird eine Anpassung ei-
ner Spannungshdéhe des intelligenten Batteriepacks
an statische oder dynamische Gegebenheiten einer
Ladequelle.

[0002] Derzeitig in Elektrofahrzeugen ublicherweise
verbaute Batteriepacks sind fest verdrahtete Einhei-
ten, bspw. einzelne Batteriezellen, deren vorgege-
bene seriell-parallel-Konfiguration bzw. Verschaltung
nicht gedndert werden kann. Dies bedeutet, dass die
gleiche Spannung, die bei einer Entladung z.B. in
einem Leistungswechselrichter zum Einsatz kommt,
auch zu einer Aufladung verwendet wird. Die fes-
te Verdrahtung bestimmt eine Maximalspannung des
Batteriepacks bei einem vollen Ladezustand und oh-
ne Alterungserscheinungen. Sinkt der Ladezustand,
kann die Spannung des fest verdrahteten Batterie-
packs um bis zu 50% abnehmen.

[0003] Standardmafig ist ein Batteriepack auch
nicht mit weiteren Steuerkomponenten flir eine
Gleichstromladung ausgestattet. Eine Ladebuchse
ist direkt mit den Anschlusspunkten der Batterie bzw.
des Batteriepacks ohne jegliche galvanische Isolati-
on verbunden, wobei eine Ladeleistung von einer La-
dekontrolle bestimmt wird. Ein konventionelles Batte-
riepack kann also nur durch eine gesteuerte Gleich-
stromladungsquelle mit einer vorgegebenen Span-
nungshdhe geladen werden, wobei 400 V und 800
V typische Spannungshdhen sind. Falls eine Nenn-
spannung des Batteriepacks hdher ist als die maxi-
mal einzustellende Ladespannung einer Ladeséule,
kann das Batteriepack an dieser Ladesaule nicht ge-
laden werden.

[0004] AuRerdem kénnen bei einem konventionellen
Batteriepack die einzelnen Batteriezellen bzw. Batte-
riemodule wéahrend einer Aufladung hinsichtlich der
jeweiligen Ladezustande der jeweiligen von den ein-
zelnen Batteriemodulen umfassten Energiespeicher
nicht ausbalanciert werden. Hierzu wird die Aufla-
dung, meist kurz vor Erreichen eines vollen Ladezu-
standes des Batteriepacks, unterbrochen, die Batte-
riezellen entweder aktiv oder passiv ausbalanciert,
und die Aufladung fortgefuhrt. Dieser Vorgang wird
solange wiederholt, bis ein Ladzustand des Batterie-
packs von etwa 100% erreicht ist.

[0005] Gegenliber den konventionellen Umsetzun-
gen eines Batteriepacks sind Modifikationen der fes-
ten Verdrahtung der Batteriezellen bekannt. So of-
fenbart die Druckschrift DE 10 2014 004 790 A1 ei-
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ne Umschalteinrichtung, welche zur Aufladung zwei
parallel verschaltete Energiespeicher, entsprechend
zweier Batteriezellen, zu einer Serienschaltung um-
schalten kann. Hierbei wird eine Ladebedingung ei-
ner fahrzeugexternen Energiequelle ermittelt und ge-
mal dieser Ladebedingung eine Aktion der Um-
schalteinrichtung gesteuert. Vorteilhaft sollen so En-
ergiespeicher derartig zusammengeschaltet werden,
dass sie mit héherer Ladespannung und damit ein-
hergehend mit kirzerer Ladezeit aufgeladen werden
kénnen.

[0006] In der Druckschrift DE 10 2015 211 683 A1
wird ein Verfahren zum nachgeordneten Laden eines
Energiespeichers durch ein Pufferbatteriesystem mit
mehreren Modulen beschrieben. Die Module werden
zur Aufladung an einem Stromnetz derartig miteinan-
der verbunden, dass eine Spannung des Pufferbat-
teriesystems kleiner als eine Spitzenspannung des
Stromnetzes ist. Zum Aufladen des Energiespeichers
werden diese dann geeignet umkonfiguriert.

[0007] Die Druckschrift US2014197684A beschreibt
eine Steuereinheit, welche eine Reihenschaltung von
Sekundérbatteriezellen konfiguriert. Je nach einer
Ausgangsspannungshdhe einer Solarbatterie wird ei-
ne entsprechende Anzahl von Sekundarbatteriezel-
len in Reihe geschaltet.

[0008] Vor diesem Hintergrund ist es eine Aufga-
be der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren zu ei-
ner Gleichstromladung eines Batteriepacks bereitzu-
stellen, bei dem die Batteriezellen je nach Anforde-
rung durch die Spannungshéhe der Ladesaule oder
dem Ladezustand der einzelnen Batteriezellen frei
verschaltet werden kénnen, ohne durch schaltungs-
technische Notwendigkeiten einen Schaltschiitz, ein
vergleichsweise groRes und schweres elektronisches
Bauteil, oder dhnliche Absicherungen der Batteriezel-
len zu bedingen. Ferner ist es eine Aufgabe der vor-
liegenden Erfindung, ein entsprechendes intelligen-
tes Batteriepack zur Durchfiihrung eines solchen Ver-
fahrens bereitzustellen.

[0009] ZurLdsung der voranstehend genannten Auf-
gabe wird ein Verfahren zu einer Gleichstromladung
(DC-Ladung) eines mit einer Ladeséaule verbundenen
intelligenten Batteriepacks mit mindestens zwei Bat-
teriemodulen vorgeschlagen, die jeweilig mindestens
zwei Leistungshalbleiterschalter und mindestens ei-
nen Energiespeicher umfassen, bei dem der Batte-
riepack Uber eine Anschlussschaltung zur Aufladung
geschaltet wird und

ein Zustand jedes einzelnen Energiespeichers uber-
wacht wird, wobei gemal einer fortgefihrten Aus-
wertung der Zusténde der jeweiligen Energiespei-
cher eine jeweilige serielle und/oder parallele Ver-
schaltung der jeweiligen Batteriemodule untereinan-
der innerhalb des Batteriepacks durch eine Ansteue-
rung der Leistungshalbleiterschalter dynamisch kon-
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figuriert wird. Je nach Verschaltung der Batteriemo-
dule wird dabei eine hdhere oder niedrigere Span-
nungshéhe als eine auf eine Entladung ausgeleg-
te nominelle Spannungshdhe des Batteriepacks er-
reicht. Ein solches Batteriepack kann daher mit einer
von seiner nominellen Spannungshdhe unabhangi-
gen Spannungshoéhe der Ladesaule aufgeladen wer-
den und nach der Aufladung eine flir einen Betrieb,
bspw. flr eine Stromversorgung eines Elektromo-
tors, optimale Verschaltung, bspw. eine parallele Ver-
schaltung mehrerer Batteriemodule, annehmen. Da-
bei kann ein jeweiliger Energiespeicher bspw. aus ei-
ner chemischen Spannungsquelle oder einer Brenn-
stoffzelle oder einer anderen energiespeichernden
Einheit bestehen. Der Zustand des jeweiligen En-
ergiespeichers kann einen Grad der Aufladung, ei-
ne Anzahl an Ladezyklen, ein geschétztes Lebensal-
ter, vom Fachmann mit state of health, abgekirzt mit
SOH, bezeichnet, eine Anzahl an Tiefentladungen,
oder eine andere eine Leistung des Energiespeichers
kennzeichnende Gréfie betreffen.

[0010] In einer Ausflihrungsform des erfindungsge-
malen Verfahrens wird bei der Verschaltung dyna-
misch zwischen einer seriellen Verschaltung benach-
barter Batteriemodule und einer parallelen Verschal-
tung benachbarter Batteriemodule gewahlt. Es ist
denkbar, auch mehrere als nur benachbarte Batte-
riemodule Uber die Leistungshalbleiterschalter dyna-
misch miteinander zu verschalten.

[0011] In einer weiteren Ausflhrungsform des er-
findungsgeméaRen Verfahrens wird mindestens ein
Batteriemodul bei der Verschaltung innerhalb des
Batteriepacks umgangen (Bypass). Dies kann bspw.
erfolgen, wenn der Zustand eines Batteriemoduls
bzw. des mindestens einen von dem Batteriemo-
dul umfassten Energiespeichers eine als eine Vollla-
dung vorbestimmte Grenze des Ladezustandes Uber-
schreitet. Insbesondere aber auch bei einem funkti-
onsuntiichtigen Energiespeicher, bspw. wegen Alte-
rung, sichert eine Umgehungsmdglichkeit dieses En-
ergiespeichers den weiteren Betrieb des gesamten
Batteriepacks.

[0012] In einer Ausflhrungsform des erfindungsge-
maRen Verfahrens werden durch eine jeweilige ge-
eignete Verschaltung der Batteriemodule verschie-
dene Lademodi ausgefihrt. Als ein mdglicher La-
demodus ist bspw. eine die Lebensdauer der En-
ergiespeicher schonende Ladung, z.B. uber Nacht,
eine Schnellladung, eine Teilladung auf einen vor-
bestimmten Prozentsatz einer Gesamtladekapazitat,
oder eine Nutzung zusatzlicher Quellen, wie bspw.
einer Wechselstromquelle, denkbar.

[0013] In einer Ausflihrungsform des erfindungsge-
maflen Verfahrens wird durch eine geeignete Ver-
schaltung der Batteriemodule ein Energieaustausch
zwischen einzelnen Batteriemodulen bzw. deren En-
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ergiespeicher ausgefiihrt. Hierzu wird wahrend der
Aufladung des Batteriepacks ein jeweiliges Batterie-
modul, bei dem die Uberwachung des Zustands des
jeweiligen mindestens einen Energiespeichers eine
im Vergleich zu einem anderen Batteriemodul gerin-
gere Aufladung anzeigt, mit dem anderen Batterie-
modul parallel geschaltet, so dass zwischen den bei-
den Batteriemodulen bzw. zwischen deren Energie-
speicher ein Energieaustausch stattfinden kann. Dies
kann unter Berlcksichtigung einer zu einem Energie-
speicher j durch einen bis zu einem Zeitpunkt t ge-
messenen Teilbatterieladestrom iy ; geflossenen La-
dung

ﬁwiTB,jdt (1)

erfolgen.

[0014] In einer weiteren Ausflihrungsform des erfin-
dungsgemalen Verfahrens wird durch eine geeigne-
te Verschaltung der Batteriemodule die Gleichstrom-
ladung der Batteriemodule unter fir die jeweiligen
Energiespeicher idealen elektrischen, chemischen
und thermischen Bedingungen ausgefiihrt. Aus einer
Kenntnis der Art und des Zustands des jeweiligen
Energiespeichers kann die Aufladung gemafl vor-
gegebener optimaler Bedingungen erfolgen. Bspw.
kann, um eine optimale Betriebstemperatur zu er-
reichen, eine Heizung des Batteriepacks erfolgen,
welche insbesondere bei Anschluss an eine Lade-
saule von dieser gespeist werden kann und somit
fur das Batteriepack verlustfrei méglich ist. Demge-
genlber kann ein zu einem Energiespeicher flieRen-
der Ladestrom, ggfs. durch eine geanderte Verschal-
tung des den betreffenden Energiespeicher enthal-
tenden Batteriemoduls, reduziert werden, wenn wah-
rend der Aufladung von dem Energiespeicher eine
vorgegebene Temperaturgrenze Uberschritten wird.
Des Weiteren kann die Spannungshdhe bei einer
chemischen Spannungsquelle gemaf deren charak-
teristischen optimalen Ladekurve durch die Verschal-
tung der Batteriemodule vorteilhaft geregelt werden.

[0015] In einer Ausflhrungsform des erfindungsge-
malen Verfahrens wird eine Spannungshdhe einer
ungesteuerten mit dem Batteriepack verbundenen
Ladesaule fortgesetzt ggf. periodisch ermittelt und
die Verschaltung der Batteriemodule derartig gesteu-
ert, dass eine Spannungshdhe des Batteriepacks
stets unter oder gleich der Spannungshéhe der La-
deséule liegt. Nur wenn die durch eine jeweilige Ver-
schaltung der Batteriemodule bewirkte Spannungs-
héhe des Batteriepacks unter der jeweiligen Span-
nungshdhe der Ladesaule liegt, gibt die Anschluss-
schaltung die Aufladung des Batteriepacks frei. Da-
bei kann an jeder Ladeséaule geladen werden, deren
Spannungshoéhe kleiner oder gleich einer maximalen
Spannungshéhe des Batteriepacks ist, die sich aus
einer Reihenschaltung aller Energiespeicher des Bat-
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teriepacks ergibt. Vorzugsweise wird die Verschal-
tung der Batteriemodule derartig gesteuert, dass ei-
ne flr das Batteriepack héchst mdgliche Spannungs-
héhe erreicht wird, die gerade noch unterhalb der er-
mittelten Spannungshéhe der Ladeséule liegt oder
dieser entspricht, jedenfalls sich aber nicht oberhalb
befindet. Hierzu wird die serielle oder parallele Ver-
schaltung durch die Ansteuerung der Leistungshalb-
leiterschalter der Batteriemodule angepasst.

[0016] In einer weiteren Ausflihrungsform des erfin-
dungsgemalen Verfahrens flhrt bei einer vollstan-
dig ungeregelten mit dem Batteriepack verbundenen
Ladesaule das intelligente Batteriepack eine Strom-
regelung aus, wobei die Spannungshéhe des Bat-
teriepacks durch die serielle und/oder parallele Ver-
schaltung der Batteriemodule untereinander in fort-
geflhrter Folge gesteuert wird, um einen vorgegebe-
nen Stromfluss zu bewirken. Zur Durchflihrung einer
glatten, also nicht durch die diskreten Schaltstufen ei-
ner jeweiligen seriell-parallelen Konfiguration geprag-
ten Stromregelung kann die Anschlussschaltung als
zusatzliches elektrisches Bauteil eine Induktivitat auf-
weisen. Alternativ kann die Induktivitat auch durch ei-
ne Anschlussverkabelung bewirkt sein und dadurch
bereits in ausreichender GroRRe vorliegen.

[0017] In einer noch weiteren Ausflihrungsform des
erfindungsgemalen Verfahrens wird eine Span-
nungshdhe des Batteriepacks durch eine abwech-
selnde Zu- und Abschaltung eines in Reihenschal-
tung mit dem restlichen Batteriepack bzw. den ver-
bleibenden bzw. den anderen Batteriemodulen ver-
bundenen einzelnen Batteriemoduls realisiert. Eine
Frequenz, bzw. Haufigkeit eines Wechsels zwischen
Zu- und Abschaltung ist durch die Tragheit der Ener-
giespeicher im Batteriepack bestimmt, auf ein Anlie-
gen einer Spannung zu reagieren. Ist diese Frequenz
grof genug, so lasst sich ein nicht sich rein aus ei-
ner seriell-parallel-Konfiguration resultierender Wert
einer Spannungshdhe einstellen. In gleicher Weise
lassen sich mit Hilfe dieses Verfahrens auch im Fal-
le einer Stromregelung verfeinerte Schaltstufen errei-
chen.

[0018] In einer Ausflihrungsform des erfindungsge-
maRen Verfahrens wird ein durch eine Anderung
der Verschaltung der Batteriemodule entstehender
Stof3strom durch ein Filter kompensiert. Durch die
Anderung der Verschaltung kann schlagartig eine
Spannungsdifferenz zwischen der Anschlussschal-
tung des Batteriepacks und der Ladesaule entstehen,
die einen StoRstrom zur Folge hat. Vorteilhaft wird
ein solcher Stof3strom durch einen zwischen der An-
schlussschaltung zur Ladesdule und dem Batterie-
pack befindlichen Filter kompensiert.

[0019] In einer Ausflihrungsform des erfindungsge-
mafen Verfahrens wird ein flieRender Ladestrom ge-
messen und in Abhéngigkeit von den jeweiligen Zu-
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stédnden der einzelnen Energiespeicher reguliert. Die
Regulierung findet durch die Konfiguration der seriel-
len und parallelen Verschaltung der Batteriemodule
statt, welche die Spannungshéhe des Batteriepacks
bestimmt. Die Aufladung wird durch Minimierung des
Ladestroms und anschlieRender Unterbrechung der
Anschlussschaltung an die Ladeséaule beendet.

[0020] In einer weiteren Ausfihrungsform des er-
findungsgemafen Verfahrens wird die Verschaltung
der Batteriemodule derartig gesteuert, dass das Bat-
teriepack zur Aufladung in einem Idealzustand vor-
liegt, wobei der Idealzustand gemaf einem maxima-
len Effizienzpunkt der Ladesaule oder gemaf einem
maximalen Effizienzpunkt eines aus der Ladeséule,
dem Batteriepack und der Anschlussschaltung beste-
henden Gesamtsystems oder einem optimalen zeit-
lichen Verlauf der Aufladung, welcher das Batterie-
pack bei schneller Aufladung minimal altern lasst, ge-
wahlt wird. Einen Idealzustand nimmt das Batterie-
pack ein, wenn die seriell-parallele-Konfiguration so
gestaltet ist, dass gemaR der jeweiligen Ladezustan-
de der Batteriemodule ein maximaler Energietber-
trag von der Ladesaule auf das Batteriepack statt-
finden kann. Der ldealzustand kann beispielsweise
durch ein sogenanntes ,Perturb-and-observe“-Ver-
fahren einmalig oder fortwadhrend wéhrend des La-
devorganges ermittelt werden. Dabei wird in fortge-
fuhrter Ausfliihrung des erfindungsgeméafen Verfah-
rens in vorgegebenen zeitlichen Abstanden die se-
riell-parallele Konfiguration der Batteriemodule des
Batteriepacks, ahnlich zu einem aus der numerischen
Mathematik bekannten Verfahren zu einer Gradien-
tenbestimmung, in mehrere Freiheitsgradrichtungen
verandert, um zu erkennen, ob sich die Konfigura-
tion dem jeweilig gewahlten Idealzustand ann&hert
oder von diesem entfernt. Der maximale Effizienz-
punkt ist bei der Ladesaule durch eine solche Kom-
bination aus derjenigen Ladespannung und demjeni-
gen Ladestrom gegeben, welche die Ladeséaule oh-
ne Schwankungen bereitstellen kann und bei der die
Ladeséaule einen héchst méglichen Energielibertrag
gewabhrleistet.

[0021] Darlber hinaus folgt das Batteriepack, wie
in Fig. 3 gezeigt, einer aus dem Stand der Tech-
nik bekannten Ladekurve. Hierbei ist, ausgehend von
einem Leerzustand, die Ladekurve zunachst span-
nungsgesteuert, und zu einem Ende der Aufladung
dann stromgesteuert. Eine Regelung der beiden Be-
reiche kann sowohl von dem Batteriepack aus als
auch von der Ladeséaule aus erfolgen.

[0022] Ferner wird ein Batteriepack, welches zu
einer Gleichstromladung mit einer Ladesaule ver-
bindbar ist, beansprucht, wobei der Batteriepack
mindestens zwei Batteriemodule, die jeweilig min-
destens zwei Leistungshalbleiterschalter und einen
mit den mindestens zwei Leistungshalbleiterschalter
elektrisch verbundenen Energiespeicher umfassen,
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Sensoren zu einer Bestimmung eines Zustandes ei-
nes jeweiligen Energiespeichers, einen jedem Bat-
teriemodul zugeordneten Sensor zu einer Messung
eines flieRenden Ladestroms, und eine mit einem
Computerprozessor und einem auf dem Computer-
prozessor laufenden Computerprogramm ausgestat-
tete Steuereinheit umfasst, wobei das Batteriepack
dazu ausgelegt ist, ein voranstehend beschriebenes
Verfahren auszufihren. Zusammen mit den verbau-
ten Sensoren stellt der Computerprozessor und das
auf diesem ablaufende Computerprogramm eine In-
telligenz des Batteriepacks dar, derzufolge die Ver-
schaltung gemafR eines voranstehend beschriebenen
Verfahrens ausgefiihrt wird.

[0023] In Ausgestaltung des erfindungsgemafRen
Batteriepacks umfasst der Batteriepack zuséatzlich ei-
ne Anschlussschaltung mit einem Filter, Gber welche
das Batteriepack mit der Ladesaule zu verbinden ist.

[0024] SchlieRlich wird ein mit dem erfindungsge-
malen Batteriepack ausgestattetes Kraftahrzeug be-
ansprucht, welches dazu konfiguriert ist, das erfin-
dungsgemale Verfahren auszufihren.

[0025] Weitere Vorteile und Ausgestaltungen der Er-
findung ergeben sich aus der Beschreibung und der
beiliegenden Zeichnung.

[0026] Es versteht sich, dass die voranstehend ge-
nannten und die nachstehend noch zu erlauternden
Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kom-
bination, sondern auch in anderen Kombinationen
oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den
Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

Fig. 1 zeigt in schematischer Darstellung bei-
spielhaft verschiedene von einer Ausfiihrungs-
form des erfindungsgemalien Batteriepacks ein-
nehmbare Konfigurationen.

Fig. 2 zeigt in schematischer Darstellung einen
Anschluss einer weiteren Ausfiihrungsform des
erfindungsgemafien Batteriepacks Uber ein Fil-
ter an eine Ladesaule.

Fig. 3 zeigt einen aus dem Stand der Technik
bekannten Verlauf einer Ladekurve zu einer Auf-
ladung eines mit einer Ladesaule verbundenen
Batteriepacks.

Fig. 4 zeigt in tabellarischer Darstellung mog-
liche Implementierungen der Batteriemodule
mit Ausflihrungsformen des erfindungsgema-
Ren Verfahrens.

Fig. 5 zeigt in schematischer Darstellung eine
Zusammensetzung eines intelligenten Batterie-
packs gemal einer Ausfiihrungsform des erfin-
dungsgemalen Verfahrens.

[0027] In Fig. 1 wird in schematischer Darstellung
100 beispielhaft neben verschiedenen von einem er-
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findungsgemafen Batteriepack einnehmbaren Kon-
figurationen 112, 122, 123, 124 auch ein Batterie-
pack 111, 121 nach dem Stand der Technik gezeigt.
Die linke Spalte 110 stellt zu einer Entladung ei-
nes konventionellen und eines erfindungsgemalen
Batteriepacks eingenommene nominelle Konfigura-
tionen 111, 112 dar, wahrend die Konfigurationen
121, 122, 123, 124 in der rechten Spalte 120 zu ei-
ner Aufladung eingenommen werden. In der oberen
Reihe 101 ist ein konventionelles Batteriepack 111,
121 gezeigt, das aus einem einzigen grof3en Batte-
riemodul besteht, dessen einzelne Energiespeicher
in einer fest vorgegebenen seriell-parallel-Konfigura-
tion miteinander verdrahtet sind. Die feste Verdrah-
tung bestimmt eine nominelle Spannungshdhe U,
welche eine Maximalspannung des Batteriepacks bei
vollgeladenem Batteriemodul darstellt und bei einer
Entladung 131 einer Schaltung zur Verfligung gestellt
wird, bzw. bei einer Aufladung 141 als Ladespan-
nung Uq=U,, aufgebracht werden muss. In der unte-
ren Reihe 102 ist ein intelligentes Batteriepack 112,
122, 123, 124 gezeigt, welches auf der linken Seite
in einer nominellen Konfiguration 112 fir eine Entla-
dung dargestellt ist. Beispielhaft sind in Konfigurati-
on 112 jeweils zwei mit Leistungshalbleiterschaltern
parallel miteinander verschaltete Batteriemodule in
Reihe geschaltet und besitzen eine nominelle Span-
nungshohe U,, welche bei einer Entladung 132 ei-
ner Schaltung zur Verfligung gestellt wird. Jedes ein-
zelne Batteriemodul der in der Reihe 102 dargestell-
ten Batteriepacks 112, 122, 123, 124 umfasst dabei
mindestens einen Energiespeicher, und kann, falls
es mehrere Energiespeicher umfasst, intern eben-
falls Uber Leistungshalbleiterschalter seriell-parallel
verschaltet sein. In der unteren Reihe 102 in der rech-
ten Spalte 120 sind schlie3lich verschiedene mittels
einer Ausfiihrungsform des erfindungsgemafen Ver-
fahrens verschaltete Batteriepacks 122, 123, 124 ge-
zeigt. Je nach Konfiguration ist eine andere Span-
nungshéhe der Ladespannung Ugy zur Aufladung er-
forderlich. Bspw. erfordert eine Reihenschaltung aller
Batteriemodule 122 eine Aufladung 142 mit einer ma-
ximal abfragbaren Ladespannung Ucy ma=2U,, ei-
ne der nominellen Konfiguration 112 entsprechende
Konfiguration 123 erfordert zur Aufladung 143 eine
Ladespannung Ucy=U,,, und eine vollstandig paralle-
le Verschaltung der Batteriemodule wirde zur Aufla-
dung 144 eine Ladespannung Ug,=U, /2 erfordern.

[0028] In Fig. 2 wird in schematischer Darstellung
eine Anschlussschaltung 200 zu einem Anschluss
208 einer Ausfihrungsform des erfindungsgeméafien
Batteriepacks 206 Uber ein Filter 204 an eine Lade-
saule 202 gezeigt. Durch eine Neukonfiguration der
Batteriemodule des Batteriepacks und der sich da-
bei andernden Verschaltung kann schlagartig eine
Spannungsdifferenz zwischen dem Anschluss 208
des Batteriepacks und der Ladeséaule 202 entstehen,
die einen Sto3strom zur Folge hat. Vorteilhaft wird
ein solcher Stof3strom durch ein zwischen dem An-
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schluss 208 und dem Batteriepack 206 befindliches
Filter 204 kompensiert.

[0029] In Fig. 3 wird ein aus dem Stand der Technik
bekannter Verlauf 300 einer Ladekurve zu einer Auf-
ladung eines mit einer Ladeséule verbundenen Bat-
teriepacks gezeigt. Nach rechts ist dabei ein Zeitver-
lauf 302 aufgetragen, nach oben ein Betrag 304 der
jeweiligen Ladespannung 321, 322, 323 bzw. eines
Ladestroms 311, 312, 313. Ausgehend von einem
Leerzustand ist die Aufladung in einem ersten Zeitab-
schnitt 331 zunachst spannungsgesteuert, d.h. dass
die Ladespannung 321 zunimmt, wahren der Lade-
strom 311 konstant bleibt. In einem zweiten Zeitab-
schnitt 332 ist die Aufladung dann stromgesteuert,
wobei die Ladespannung 322 nahezu konstant ver-
lauft und der Ladestrom 312 abfallt. Die Aufladung
wird am sogenannten ,shut off point“ 306 abgeschal-
tet, mit einem Ladespannungsendwert 323 und ei-
nem Ladestromendwert 313. Der Ladestromendwert
313 kann 5 % des Wertes des Ladestroms 311 be-
tragen. Eine Regelung wahrend der beiden Zeitab-
schnitte 331 und 332 kann sowohl von dem Batterie-
pack aus als auch von der Ladesaule aus erfolgen.

[0030] In Fig. 4 werden in tabellarischer Darstel-
lung 400 mogliche Implementierungen der Batterie-
module mit Ausfiihrungsformen des erfindungsgema-
Ren Verfahrens gezeigt. In der linken Spalte 410
sind verschiedene Topologien 410 aufgefiihrt, wel-
che durch eine jeweilige Verbindungsmaglichkeit der
in der jeweiligen Topologie 410 vorhandenen Leis-
tungshalbleiterschalter einen unterschiedlichen Ver-
bindungszustand 420 zulassen. Die aufgeflhrten To-
pologien 410 zeigen jeweils einen Multilevelkonverter
401 mit acht Leistungshalbleiterschaltern, einen Mul-
tilevelkonverter 402 mit sechs Leistungshalbleiter-
schaltern, einen weiteren Multilevelkonverter 403 mit
sechs Leistungshalbleiterschaltern in einer zu dem
Multilevelkonverter 402 anderen sogenannten Mi-
krotopologie oder Modulschaltung unter den mdgli-
chen Topologien mit sechs Leistungshalbleiterschal-
tern, einen Multilevelkonverter 404 mit funf Leis-
tungshalbleiterschaltern, und einen Multilevelkonver-
ter 405 mit drei Leistungshalbleiterschaltern. In man-
chen Anwendungen wird nicht jede Verbindungs-
mdglichkeit der Leistungshalbleiterschalter bendétigt,
um einen gewinschten Verbindungszustand 420 zu
bewirken, was manche der Leistungshalbleiterschal-
ter eines mit acht Leistungshalbleiterschaltern be-
stickten Multilevelkonverters 201 redundant macht.
Dem folgend kénnen, je weniger Verbindungszustan-
de 420, hier bspw. aufgefiihrt ein Verbindungszu-
stand ,S+* 421, ein Verbindungszustand ,S-“ 422,
ein Verbindungszustand ,P“ 423, ein Verbindungs-
zustand ,B+“ 424, und ein Verbindungszustand ,B-
“ 425, bendtigt werden, umso mehr Leistungshalb-
leiterschalter eingespart werden. Wird bspw. unter
den Verbindungszustanden 420 der Verbindungszu-
stand ,S-“ 422 nicht bendtigt, so kann der Multilevel-
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konverter 405 mit lediglich drei Leistungshalbleiter-
schaltern verwendet werden. Ein fir den Ladestrom
relevanter Gesamtwiderstand eines Leitungsweges
zwischen der Ladesdule und den Batteriemodulen
wird durch den Ladungszustand der Batteriemodule
und einer Zahl an in Leitung geschalteten, d. h. ge-
schlossenen Leistungshalbleiterschaltern bestimmt.
Verschiedene Verbindungsmoglichkeiten weisen je
nach vorliegender Mikrotopologie unterschiedliche
Gesamtwidersténde fir den Ladestrom auf. Weite-
re Mikrotopologien sind bspw. in den Patentschrif-
ten DE 10 2015 112 513, DE 10 2016 112 250,
DE 10 2015 112 512, DE 10 2011 108 920 und
DE 10 2010 052 934 aufgefiihrt.

[0031] In Fig. 5 wird in schematischer Darstellung
eine Zusammensetzung 510, 520, 530 eines intelli-
genten Batteriepacks 532 gemal einer Ausfiihrungs-
form des erfindungsgemafen Verfahrens gezeigt. In
einem ersten Schritt wird eine Mehrzahl 515 von Bat-
teriezellen 514 durch Leitungselemente 513 und ei-
ner Elektronik 511 mit mehreren Leistungshalbleiter-
schaltern 512 verbunden, wodurch sich in einem
zweiten Schritt 520 das Batteriemodul 521 ergibt.
Mehrere Batteriemodule 531 ergeben in einem drit-
ten Schritt 530 den intelligenten Batteriepack 532.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zu einer Gleichstromladung eines
mit einer Ladesaule (202) verbundenen intelligen-
ten Batteriepacks (122, 123, 124, 206) mit mindes-
tens zwei Batteriemodulen, die jeweilig mindestens
zwei Leistungshalbleiterschalter und mindestens ei-
nen Energiespeicher umfassen, bei dem der Batterie-
pack uber eine Anschlussschaltung (200) zur Aufla-
dung geschaltet wird und ein Zustand jedes einzelnen
Energiespeichers Uberwacht wird, wobei geman ei-
ner fortgeflihrten Auswertung der Zustande der jewei-
ligen Energiespeicher eine jeweilige serielle und/oder
parallele Verschaltung der jeweiligen Batteriemodule
untereinander innerhalb des Batteriepacks (122, 123,
124, 206) durch eine Ansteuerung der Leistungshalb-
leiterschalter dynamisch konfiguriert wird.

2. \Verfahren nach Anspruch 1, bei dem dyna-
misch zwischen einer seriellen Verschaltung (122)
benachbarter Batteriemodule und einer parallelen
Verschaltung (124) benachbarter Batteriemodule ge-
wahlt wird.

3. Verfahren nach einem der voranstehenden An-
spriiche, bei dem mindestens ein Batteriemodul bei
der Verschaltung innerhalb des Batteriepacks um-
gangen wird.

4. Verfahren nach einem der voranstehenden An-
spriche, bei dem durch eine jeweilige geeignete Ver-
schaltung der Batteriemodule verschiedene Lademo-
di ausgefiihrt werden.

5. Verfahren nach einem der voranstehenden An-
spriche, bei dem durch eine geeignete Verschaltung
der Batteriemodule ein Energieaustausch zwischen
einzelnen Batteriemodulen ausgefuhrt wird.

6. Verfahren nach einem der voranstehenden An-
spriuche, bei dem durch eine geeignete Verschaltung
der Batteriemodule die Gleichstromladung der Bat-
teriemodule unter flr die jeweiligen Energiespeicher
idealen elektrischen, chemischen und thermischen
Bedingungen ausgefuhrt wird.

7. Verfahren nach einem der voranstehenden An-
spriche, bei dem eine Spannungshéhe einer unge-
steuerten mit dem Batteriepack (122, 123, 124) ver-
bundenen Ladesaule ermittelt wird und die Verschal-
tung der Batteriemodule derartig gesteuert wird, dass
eine Spannungshohe (142, 143, 144) des Batterie-
packs (122, 123, 124) stets unter oder gleich der
Spannungshoéhe der Ladesaule liegt.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
bei dem das mit der Ladeséule verbundene intelligen-
te Batteriepack (122, 123, 124) eine Stromregelung
ausfuhrt, wobei die Spannungshdhe (142, 143, 144)
des Batteriepacks (122, 123, 124) durch die serielle
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und/oder parallele Verschaltung der Batteriemodule
untereinander in fortgefiihrter Folge gesteuert wird,
um einen vorgegebenen Stromfluss zu bewirken.

9. Verfahren nach einem der voranstehenden An-
spriche, bei dem eine Spannungshéhe des Batterie-
packs durch eine abwechselnde Zu- und Abschaltung
eines in Reihenschaltung mit den restlichen Batterie-
modulen des Batteriepacks verbundenen einzelnen
Batteriemoduls realisiert wird.

10. Verfahren nach einem der voranstehenden
Anspriiche, bei dem ein durch eine Anderung der
Verschaltung der Batteriemodule entstehender Stol3-
strom durch ein Filter (204) kompensiert wird.

11. Verfahren nach einem der voranstehenden An-
spriche, bei dem ein flieRender Ladestrom gemes-
sen wird und in Abhéngigkeit von den jeweiligen Zu-
stédnden der einzelnen Energiespeicher durch die dy-
namische Konfiguration reguliert wird.

12. Verfahren nach einem der voranstehenden An-
spriche, bei dem die Verschaltung der Batteriemo-
dule derartig gesteuert wird, dass das Batteriepack
zur Aufladung in einem ldealzustand vorliegt, wo-
bei der Idealzustand gemal einem maximalen Effi-
zienzpunkt der Ladesadule oder gemal einem maxi-
malen Effizienzpunkt eines aus der Ladesédule, dem
Batteriepack und der Anschlussschaltung bestehen-
den Gesamtsystems oder einem optimalen zeitlichen
Verlauf der Aufladung, welcher das Batteriepack mi-
nimal altern lasst, gewahlt wird.

13. Batteriepack (122, 123, 124), das mindestens
zwei Batteriemodule, die jeweilig mindestens zwei
Leistungshalbleiterschalter und einen mit den min-
destens zwei Leistungshalbleiterschaltern elektrisch
verbundenen Energiespeicher umfassen, Sensoren
zu einer Bestimmung eines Zustandes eines jewei-
ligen Energiespeichers, einen jedem Batteriemodul
zugeordneten Sensor zu einer Messung eines flie-
Renden Ladestroms, und eine mit einem Computer-
prozessor und einem auf dem Computerprozessor
laufenden Computerprogramm ausgestattete Steuer-
einheit umfasst, wobei das Batteriepack (122, 123,
124) dazu ausgelegt ist, ein Verfahren nach einem
der voranstehenden Anspriiche auszufiihren.

14. Batteriepack (122, 123, 124) nach Anspruch
13, das zuséatzlich eine Anschlussschaltung mit einer
Induktivitat umfasst.

15. Batteriepack (122, 123, 124) nach Anspruch
13 oder 14, das zusatzlich eine Anschlussschaltung
(200) mit einem Filter (204) umfasst.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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