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Beschreibung
Bereich der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein
wiederaufladbare Energiespeichervorrichtungen und
insbesondere eine Vorrichtung und ein Verfahren
zum Regeln der Spannungen von in Serie geschalte-
ten Energiespeicherzellen wahrend eines Ladevor-
gangs.

Hintergrund der Erfindung

[0002] In jlngster Zeit sind zahlreiche verbesserte
Energiespeichervorrichtungstechniken entwickelt
worden, beispielsweise Metallhydrid- (z. B. Ni-MH),
Lithiumionen- und Lithium-Polymerzellentechniken,
von denen erwartet wird, dal® fur einen weiten Be-
reich kommerzieller und kundenspezifischer Anwen-
dungen eine Hochenergiequelle bereitgestellt wer-
den kann. In Hochenergieanwendungen werden typi-
scherweise eine wesentliche Anzahl einzelner Ener-
giespeichervorrichtungen oder -zellen in Serie und
parallel geschaltet, um hdhere Spannungen bzw.
Stréme zu erzeugen. Durch derartiges Kombinieren
von Zellen wird die Energie- oder Leistungskapazitat
des Energiespeichersystems erhdht. Beispielsweise
wird erwartet, dal} ein zum Antreiben eines Elektro-
fahrzeugs geeignetes Batteriesystem eine Nenn-
spannung in der GréRenordnung von mehreren hun-
dert Volt und einen Nennstrom in der Gré3enordnung
von mehreren hundert Ampere haben wird.

[0003] In Anwendungen, in denen wiederaufladbare
Energiespeicherzellen in Serie geschaltet sind, ist es
wilnschenswert, Zellen zu verwenden, die hinsicht-
lich ihrer elektrochemischen Eigenschaften und
Spannungs-Strom-Charakteristiken gleich oder sehr
ahnlich sind. Es ist bekannt, daf wahrend des Lade-
und Entladevorgangs haufig Probleme auftreten,
wenn eine Speicherzelle in einer Serienschaltung
von Zellen Eigenschaften oder Kenngrofien hat, die
sich von denjenigen der anderen in Serie geschalte-
ten Energiespeicherzellen wesentlich unterscheiden.
Eine nachteilige Wirkung betrifft beispielsweise die
Spannung einer anomalen Energiespeicherzelle in
einer Serienschaltung, die wahrend eines Ladevor-
gangs einen maximalen Nennspannungsgrenzwert
rasch Uberschreitet. Ein solcher Uberspannungs-
oder Uberladungszustand kann die Zelle beschédi-
gen oder zerstéren und die Lebensdauer der Zelle
und anderer Zellen in der Serienschaltung wesentlich
verkiirzen.

[0004] Die Charakteristiken bzw. Kenngrof3en von
in Mengenfertigung hergestellten Energiespeicher-
zellen wird von einem vorgegebenen Satz von
Soll-Charakteristiken in verschiedenen Graden ab-
weichen. AuBerdem werden Zellencharakteristiken,
auch wenn sie zum Zeitpunkt der Herstellung als ge-

eignet betrachtet werden, mit der Zeit in verschiede-
nen Graden von Soll-Charakteristiken abweichen.
Um sowohl feine als auch deutliche Unterschiede in
den chemischen Zelleneigenschaften und in der Zel-
lenleistung zwischen in Serie geschalteten Zellen ge-
eignet zu kompensieren, sind mehrere Techniken
entwickelt worden, die die nachteiligen Wirkungen
der Ungleichheit der Zellen beriicksichtigen, die typi-
scherweise beim Aufladen einer Serienschaltung von
Zellen auftreten.

[0005] Ein herkdmmliches Verfahren zum Schiitzen
einer wiederaufladbaren Energiespeichervorrich-
tung, z. B. einer Batterie, vor einem Uberladungszu-
stand wahrend des Ladevorgangs beinhaltet das
Steuern der Spannung Uber die Batterieanschlisse.
Obwohl dieses Verfahren geeignet sein kann, wenn
es fiur eine einzelne Batterie oder mehrere parallelge-
schaltete Batterien verwendet wird, wirde sich ein
solches Verfahren flr einzelne in Serie geschaltete
Batterien als unwirksam erweisen, weil die Spannung
einer einzelnen in Serie geschalteten Batterie durch
ein derartiges Verfahren nicht gesteuert werden
kann. Bestimmte Verfahren, in denen ein Unterspan-
nungsschalter und ein Uberspannungsschalter in ei-
ner Laderegelungsschaltung verwendet werden, sind
zum Schitzen einer einzelnen Batterie in einer Seri-
enschaltung von Batterien ahnlicherweise unwirk-
sam.

[0006] Andere herkémmliche Uberladungsschutz-
techniken, die Uberspannungs- und Unterspan-
nungsschalter verwenden, haben andere wesentli-
chen Nachteile, insbesondere wenn hohe Nennstro-
me und -spannungen vorliegen. Die Uber- und Unter-
spannungsschalter missen in diesen Techniken typi-
scherweise den vollen Entlade- und Ladestrom des
Batteriesystems aufnehmen. In Hochenergieanwen-
dungen, in denen mehrere hundert Ampere Strom er-
zeugt und Ubertragen werden mussen, wirden derar-
tige Schalter wahrscheinlich sehr teuer und daher fir
ein kosteneffizientes Energie- oder Leistungsversor-
gungssystem kaum akzeptabel sein. AulRerdem un-
terbricht, wenn eine der in Serie geschalteten Zellen
oder Batterien einen vollstandig geladenen Zustand
erreicht, eine herkémmliche Uberladungsschutz-
schaltung typischerweise den Ladestromflul} zu allen
anderen Zellen oder Batterien in der Serienschal-
tung. Daher wird jede der in Serie geschalteten Zel-
len oder Batterien auf ein anderes Potential aufgela-
den, wodurch ein unausgeglichenes oder unabgegli-
chenes Energiespeichersystem erhalten wird.

[0007] In der WO-A-98/11620, verdffentlicht am 19.
Marz 1998, die Prioritat vom 16. September 1996 be-
ansprucht, ist ein System beschrieben, in dem ver-
hindert wird, dal® die einzelnen Batterien einer Seri-
enschaltung von Batterien wahrend eines Ladevor-
gangs der Serienschaltung berladen werden oder
eine UbermafRige Entladung wahrend des Entlade-

2/66



DE 698 28 169 T2 2005.12.15

vorgangs der Serienschaltung auftritt, indem das La-
depotential der Batterien Uberwacht wird. Wenn er-
fallt wird, daR das Potential einen Ladegrenzwert er-
reicht hat, wird ein Nebenschluf3strom oder Neben-
strom flr diese Batterie erzeugt, dessen GroéRe dem
Strompegel in der Serienschaltung gleicht. Dadurch
wird veranlafdt, dal der Pegel des durch diese Batte-
rie flieBenden Stroms im wesentlichen auf null ab-
nimmt, so dal diese Batterie effektiv aus der Serien-
schaltung entfernt wird, ohne daf} ihre Verbindung mit
der Serienschaltung tatsachlich unterbrochen wird,
wie dies bei Verwendung eines Schalters der Fall wa-
re. Dies wird durch zyklisches Auf- und Entladen von
zu den Batterien parallelgeschalteten Spulen bzw. In-
duktoren ausgefiihrt, wenn erfal’t wird, daf} ihre La-
dung einen oberen oder einen unteren Grenzwert er-
reicht hat. Das dargestellte System unterbricht ein-
fach den Ladestrom zu einer bestimmten Batterie ei-
ner Serienschaltung von Batterien, wenn sie ihren
Ladungsgrenzwert erreicht hat, um eine Beschadi-
gung der Batterie durch eine Uberladung zu verhin-
dern.

[0008] In der EP-A-0652620 sind ein Verfahren und
eine Vorrichtung beschrieben, die dazu geeignet
sind, die Spannungen von in Serie geschalteten Bat-
terien (1 bis n) wahrend eines Ladevorgangs ab- oder
auszugleichen. Die Spannung (V1 bis Vn) und die
Temperatur (T1 bis Tn) jeder Batterie werden gemes-
sen, und nur die Batterie mit der niedrigsten Span-
nung wird mit einem Strom hoéherer Intensitat gela-
den, und fir die anderen Batterien wird eine
Stromumleitung eingerichtet. Die Schritte werden
wiederholt, bis alle Batterien (1 bis n) die gleiche
Spannung beziiglich der gemessenen Temperatur
erreicht haben. Dadurch wird der Ladestrom zu allen
Batterien aulBer zu der bestimmten Batterie mit der
niedrigsten Spannung unterbrochen.

[0009] In der Batterieherstellungsindustrie besteht
Bedarf fiir eine Vorrichtung und ein Verfahren zum ef-
fektiven und sicheren Laden mehrerer in Serie ge-
schalteter Energiespeichervorrichtungen. Es besteht
aulRerdem Bedarf fur ein Verfahren zum Ab- oder
Ausgleichen der Potentiale von in Serie geschalteten
Energiespeichervorrichtungen. Durch die vorliegen-
de Erfindung wird dieser Bedarf gedeckt und werden
andere Anforderungen erfullt.

Kurze Beschreibung der Erfindung

[0010] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vor-
richtung und ein Verfahren gemaf den Patentanspri-
chen 1 und 16. Es wird eine Abgleichschaltung zum
Steuern einer Ladestrommenge bereitgestellt, die
einzelnen elektrochemischen Zellen in einer Serien-
schaltung elektrochemischer Zellen zugefiihrt wird,
ohne dafl der Ladestromflusses durch die Serien-
schaltung unterbrochen wird. Die Abgleichschaltung
gleicht das Potential jeder der elektrochemischen

Zellen wahrend eines Ladevorgangs innerhalb eines
zulassigen Spannungs-Sollwertbereichs und gege-
benenfalls auch vor einem Anfangsladevorgang ab.
Der Abgleich von Zellenpotentialen kann in der End-
phase eines Ladezyklus oder wahrend des gesamten
Ladezyklus ausgefuhrt werden. Aullerdem wird fir
jede der elektrochemischen Zellen der Serienschal-
tung ein Uberladungsschutz bereitgestellt. Wahrend
eines Entladebetriebsmodus ist die Abgleichschal-
tung gemal einer Ausfiihrungsform bezlglich des
Entladestromflusses von der Serienschaltung elek-
trochemischer Zellen im wesentlichen nicht leitend.
Gemal einer anderen Ausfuhrungsform kann der
Abgleich der Serienschaltung von Zellen wahrend ei-
nes Bereitschaftsbetriebsmodus ausgefiihrt werden.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0011] Fig.1 zeigt ein Energiespeichersystem mit
mehreren in Serie geschalteten Energiespeichervor-
richtungen und mit mit den Energiespeichervorrich-
tungen verbundenen Abgleicheinheiten zum Bereit-
stellen einer Spannungsregelung wahrend eines La-
devorgangs;

[0012] FEig. 2 zeigt mehrere elektrochemische Zel-
len, die eine Energiespeichervorrichtung bilden, die
zu einer Abgleicheinheit parallelgeschaltet ist;

[0013] Eig. 3 zeigt eine Ausfuhrungsform einer er-
findungsgemaRen elektrochemischen Dinn-
schicht-Halbleiterzelle mit einer prismenférmigen
Konfiguration;

[0014] Fig. 4 zeigt verschiedene Schichtlagen, aus
denen die in Fig. 3 dargestellte elektrochemische
Zelle besteht;

[0015] Fig. 5 zeigt einen Graphen zum Charakteri-
sieren einer Ausfuhrungsform einer erfindungsgema-
Ren elektrochemischen Zelle bezuglich einer Zellen-
spannung und einer Zellenkapazitat;

[0016] Fig. 6 zeigt verschiedene Konfigurationen ei-
ner Energiespeichervorrichtung, d. h. eine Zellenein-
heit-, eine Modul- und eine Batteriekonfiguration;

[0017] Fig. 7 zeigt eine Explosionsansicht eines En-
ergiespeichermoduls, das mehrere miteinander ver-
bundene elektrochemische Diinnschichtzellen auf-
weist.

[0018] Fig. 8 zeigt eine grafische Darstellung einer
Beziehung zwischen einer Zellenspannung und ei-
nem Zellenstrom wahrend eines Ladevorgangs ge-
mal einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin-
dung;

[0019] Fig.9 =zeigt verschiedene Verarbeitungs-
schritte eines Lade- und Abgleichprozesses gemaf
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einer Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung;

[0020] Fig. 10 zeigt eine grafische Darstellung einer
Beziehung zwischen dem Strom und der Spannung
einer Energiespeichervorrichtung, auf die geman ei-
ner Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung
eine Lade- und Abgleichverarbeitung angewendet
wird;

[0021] Fig. 11-Fig. 12 zeigen ein Ablaufdiagramm
verschiedener Schritte einer Ladeverarbeitung bzw.
einer Abgleichverarbeitung gemaR einer Ausflh-
rungsform der vorliegenden Erfindung;

[0022] Fig. 13-Fig. 14 zeigen eine alternative Aus-
fuhrungsform einer Abgleichschaltung;

[0023] Fig. 15 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform
einer Abgleichschaltung;

[0024] Fig. 16 zeigt verschiedene Wellenformen,
die die Funktionsweise verschiedener Komponenten
der in Fig. 15 dargestellten Abgleichschaltung cha-
rakterisieren;

[0025] Fig. 17A-Fig. 17B zeigen Darstellungen ei-
ner Schaltung, die der in Eig. 15 dargestellten Schal-
tung aquivalent ist, in zwei verschiedenen Betriebs-
zustanden;

[0026] Fig. 18 zeigt verschiedene Wellenformen,
die der in den Fiq.17A-Fig. 17B dargestellten
Schaltung zugeordnet sind;

[0027] Fig. 19-Fig. 20 zeigen eine andere Ausfih-
rungsform einer Ausfihrungsform einer erfindungs-
gemalien Abgleichschaltung;

[0028] Fig. 21 zeigt eine grafische Darstellung von
Unterschieden in der Ladespannung und im Lade-
strom, wenn zwei verschiedene erfindungsgemalie
Abgleichtechniken verwendet werden;

[0029] Fig. 22 zeigt ein Ablaufdiagramm zum Be-
schreiben verschiedener Verarbeitungsschritte einer
Abgleichschaltung, wenn ein kontinuierliches Ab-
gleichverfahren verwendet wird;

[0030] Fig. 23 zeigt eine Darstellung einer Prazisi-
ons-Spannungsmefschaltung fur in Serie geschalte-
te elektrochemische Zellen;

[0031] Fig. 24-Fig. 27 zeigen eine Ausfuhrungs-
form einer linearen Abgleichschaltung;

[0032] FEiq. 28 zeigt eine grafische Darstellung einer
Beziehung zwischen dem Strom und der Spannung
fur die in den Fig. 24-Fiqg. 27 dargestellte lineare Ab-
gleichschaltung;

[0033] Fig.29 zeigt eine Ausfiihrungsform einer
Hochstrom-Abgleichschaltung mit einem Abgleich-
modul und einem Mikrocontroller;

[0034] Fig. 30-Fig. 31 zeigen eine Ausflihrungs-
form einer Hochstrom-Abgleichschaltung, die mit ei-
nem Mikrocontroller und mehreren in Serie geschal-
teten elektrochemischen Zellen verbunden ist;

[0035] Fig. 32 zeigt eine schematische Darstellung
einer Hochstrom-Abgleichschaltung;

[0036] Fig. 33A-Fig. 33B zeigen Darstellungen ei-
ner Schaltung, die der in Fig. 32 dargestellten Schal-
tung aquivalent ist, in zwei verschiedenen Betriebs-
zustanden;

[0037] Fig. 34 zeigt verschiedene Spannungs- und
Stromwellenformen einer Zelle, einer Abgleichschal-
tung bzw. eines Ladegerats in der Endphase einer
Abgleichverarbeitung;

[0038] Fig. 35 zeigt eine grafische Darstellung einer
Spannungswellenform fir eine Zelle, auf die gemaf
einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung
eine Hochleistungs-Abgleichverarbeitung angewen-
det wird;

[0039] Fig. 36 zeigt ein Diagramm eines digitalen
Steuersignals, das durch eine Signaltreiberschaltung
erzeugt wird, die einen Umleitungstransistor einer
Hochstrom-Abgleichschaltung steuert;

[0040] Fig.37 zeigt Wellenformen, die der
Gate-Source-Spannung eines Transistors, einem
Umleitungsstrom einer Abgleichschaltung bzw, ei-
nem Zellenstrom zugeordnet sind, in Antwort auf
Steuersignale, die durch einen Signaltreiber einer
Hochstrom-Abgleichschaltung erzeugt werden;

[0041] Fig. 38 zeigt eine Ausfiihrungsform eines in-
tegrierten Abgleich- und Umleitungsmoduls, das eine
Schaltung zum Ausfiihren von Zellenabgleich- und
Zellenumleitungsfunktionen aufweist; und

[0042] Fig. 39 zeigt eine Darstellung einer Verbin-
dungsleiterplatte (Interconnect-Board), auf der das in
Fig. 38 dargestellte integrierte Abgleich- und Umlei-
tungsmodul angeordnet ist.

Ausflhrliche Beschreibung der Ausfiihrungsformen

[0043] Die Zeichnungen, und insbesondere Fig. 1,
zeigen eine Ausfuhrungsform eines Energiespeicher-
systems, in dem eine Abgleichschaltung verwendet
wird, die gemal den erfindungsgemaflen Prinzipien
arbeitet. Das in Eig. 1 dargestellte Energiespeicher-
system weist mehrere Energiespeichervorrichtungen
80 auf, die durch eine gemeinsame Verbindung oder
einen Bus 85 zwischen einem positiven Anschluf? 81
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und einem negativen Anschlufd 83 in Serie geschaltet
sind. Jeder Energiespeichervorrichtung 80 ist eine ty-
pischerweise dazu parallelgeschaltete Abgleichein-
heit 82 zugeordnet.

[0044] Wahrend eines Entladebetriebsmodus er-
zeugt die Energiespeichervorrichtung 80 einen Entla-
destrom I, der einer Last 84 oder einem anderen en-
ergieverbrauchenden Element zugefiihrt wird. Jede
der Abgleicheinheiten 82 verbleibt in einem nichtlei-
tenden Zustand, um den FluR des Entladestroms I,
durch die in Serie geschalteten Vorrichtungen 80
nicht zu unterbrechen. Die Abgleicheinheiten 82 kdn-
nen daher wahrend des Entladebetriebsmodus als
bezlglich der Serienschaltung von Energiespeicher-
vorrichtungen 80 elektrisch isoliert betrachtet wer-
den.

[0045] Wahrend eines Ladebetriebsmodus, der ty-
pischerweise eine Ladephase und eine Abgleichpha-
se aufweist, fuhrt die Ladeeinheit 84 einen Ladestrom
Ic zu, der vom positiven Anschluf3 einer Ladeeinheit
84 Uber die Serienschaltung der Energiespeichervor-
richtungen 80 fliel3t und zum negativen Anschluf3 der
Ladeeinheit 84 zurlickflieRt. Anfangs wird der gesam-
te durch die Ladeeinheit 84 zugeflihrte Ladestrom
den Energiespeichervorrichtungen 80 zugefihrt, und
die Abgleicheinheiten 82 befinden sich wahrend der
Ladephase eines typischen Ladeprozesses in einem
nichtleitenden Zustand beziiglich den Vorrichtungen
80. Der Ladestrom, der durch die Ladeeinheit 84 der
Serienschaltung von Energiespeichervorrichtungen
zugefuhrt wird, kann ziemlich hoch sein, er kann in ei-
ner Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung z.
B. etwa 19 A betragen. Die Ladespannung Uber den
positiven und den negativen Anschlul® 81, 83 andert
sich typischerweise in Abhangigkeit von der Anzahl
der in Serie geschalteten Energiespeichervorrichtun-
gen. In der in Fig. 6 dargestellten Ausfihrungsform
eines Energiespeichermoduls liegt die Ladespan-
nung Uber die Modulanschliisse beispielsweise in der
Grolenordnung von insgesamt 360—400 Volt.

[0046] Wenn das Potential einer bestimmten Ener-
giespeichervorrichtung 80 der Serienschaltung 85
wahrend des Ladevorgangs einen vorgegebenen
Spannungs-Sollwert erreicht, beginnt die zugeordne-
te Abgleicheinheit 82 damit, den der Energiespei-
chervorrichtung 80 zugefiihrten Ladestrom I zu steu-
ern. Gemal der in Fig. 1 dargestellten Ausfiihrungs-
form steuert die Abgleicheinheit #2 82 den der Ener-
giespeichevorrichtung #2 80 zugefuhrten Ladestrom
I, durch Bereitstellen eines steuerbaren Umleitungs-
strompfades (l.y,), Uber den der gesamte oder ein
Teil des Ladestroms |, flieRen kann. Wenn die Ener-
giespeichervorrichtung #2 80 einen vorgegebenen
Spannungs-Sollwert erreicht, z. B. einen Sollwert,
der die Spannung darstellt, bei der die Energiespei-
chervorrichtung als vollstandig geladen betrachtet
wird, leitet die Abgleicheinheit #2 82 eine zunehmen-

de Ladestrommenge |, Uber den Umleitungsstrom-
pfad (lzq,), wodurch die durch die Energiespeicher-
vorrichtung #2 80 empfangene Ladestrommenge |,
vermindert wird (d. h. I, = I — lgq,).

[0047] Dieser durch Verwendung der Abgleichein-
heit 82 ermoglichte Abgleich- oder Ausgleichvorgang
wird fortgesetzt, bis die Spannung der Energiespei-
chervorrichtung 80 sich bei dem vorgegebenen
Spannungs-Sollwert stabilisiert, wobei zu diesem
Zeitpunkt der gesamte Ladestrom I (d. h. 100% des
Ladestroms) umgeleitet oder verzweigt und die Ener-
giespeichervorrichtung 80 durch keinen Ladestrom |,
(d. h. 0% des Ladestroms) geladen wird. Daher kann
die Rate, mit der eine Energiespeichervorrichtung
geladen wird, durch Steuern der Rate geandert wer-
den, mit der der Ladestrom der Energiespeichervor-
richtung zugefuhrt wird, wenn die Vorrichtung sich ei-
nem vollstdndig geladenen Zustand annahert und
den vollstandig geladenen Zustand erreicht.

[0048] Fur Fachleute ist ersichtlich, dal durch Ver-
wendung einer Abgleichtechnik gemal den erfin-
dungsgemalien Prinzipien wesentliche Vorteile er-
zielbar sind. Ein solcher Vorteil betrifft, wie vorste-
hend beschrieben wurde, die Fahigkeit zum Steuern
des einer bestimmten Energiespeichervorrichtung in
einer Serienschaltung von Energiespeichervorrich-
tungen zugefiihrten Ladestroms ohne Unterbrechung
des anderen Energiespeichervorrichtungen in der
Serienschaltung zugefiihrten Ladestroms. Ein ande-
rer wesentlicher Vorteil betrifft die Fahigkeit zum un-
abhangigen Abgleichen des Potentials jeder der in
Serie geschalteten Energiespeichervorrichtungen
80, um die spezifischen elektrochemischen Eigen-
schaften der einzelnen Energiespeichervorrichtun-
gen 80 zu kompensieren, obwohl diese Vorrichtun-
gen 80 derart konstruiert sein kbénnen, daf} sie gemal
einem entsprechenden Satz von Spezifikationen ar-
beiten.

[0049] In einer Ausfuhrungsform, in der eine Ab-
gleicheinheit 82 unabhéngig von anderen Abgleich-
einheiten 82 arbeitet, kann eine relativ einfache und
kostenglnstige Abgleichschaltungsimplementierung
realisiert werden. Es kann eine analoge, eine digitale
oder eine Hybridschaltungsimplementierung verwen-
det werden. AuRerdem wird z. B. durch das in Fig. 1
dargestellte Abgleichsystem ein effektiver Abgleich
einer Serienschaltung von Hochleistungs-Energie-
speichervorrichtungen bereitgestellt, die z. B. einen
Spitzen-Betriebsstrom in der GréRenordnung von
400 A und Spitzenspannungen in der Groflenord-
nung von 400 V erzeugen.

[0050] Durch das in Fig. 1 dargestellte Abgleichsys-
tem wird auerdem ein effektiver Uberladungsschutz
fur jede der in Serie geschalteten Energiespeicher-
vorrichtungen 80 bereitgestellt. Wie im Abschnitt
"Hintergrund der Erfindung" dargestellt wurde, wird
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die Spannung einer anomalen Energiespeichervor-
richtung, die im Vergleich zu anderen Energiespei-
chervorrichtungen einer Serienschaltung eine ausrei-
chend atypische, niedrigere Kapazitat aufweist, wah-
rend eines Ladevorgangs einen nominellen maxima-
len Spannungsgrenzwert schneller Uberschreiten.
Durch eine erfindungsgeméafRe Abgleichtechnik wird
verhindert, daf} in der Serienschaltung der Energie-
speichervorrichtungen ein Uberladungszustand auf-
tritt, indem der Ladestrom der einzelnen in Serie ge-
schalteten Energiespeichervorrichtungen gesteuert
wird, wenn die Vorrichtungen sich einem vollstandig
geladenen Zustand annahern und den vollstandig
geladenen Zustand erreichen.

[0051] Fig. 2 zeigt eine Ausflihrungsform einer En-
ergiespeichervorrichtung 90, die eine Reihe elektro-
chemischer Zellen 94 aufweist, die bezlglich einem
positiven und einem negativen Anschluf® 97, 99 par-
allel angeordnet sind. Eine Abgleicheinheit 92 ist zur
Reihe elektrochemischer Zellen 94 parallelgeschal-
tet. Aullerdem kann eine Umleitungsvorrichtung 96
zur Reihe elektrochemischer Zellen 94 parallelge-
schaltet sein, um einen Kurzschluf3pfad durch die En-
ergiespeichervorrichtung 90 bereitzustellen, falls die
Zellenreihe 94 defekt sein sollte. Der hierin verwen-
dete Ausdruck "Zelle" kann eine einzelne elektroche-
mische Zelle oder eine Gruppe elektrochemischer
Zellen darstellen, z. B. aus acht parallelgeschalteten
Zellen, die eine Zelleineinheit bilden.

[0052] GemalR einer Ausfuhrungsform der vorlie-
genden Erfindung bilden die in Fig. 2 dargestellten
elektrochemischen Zellen Halbleiter-Diinnschichtzel-
len des in den Eig. 3-Fig. 4 dargestellten Typs. Sol-
che elektrochemischen Dinnschichtzellen sind ins-
besondere zum Konstruieren von Hochstrom-, Hoch-
spannungs-Energiespeichermodulen und Batterien
geeignet, z. B. von Modulen bzw. Batterien, die zum
Versorgen von Elektrofahrzeugen mit Leistung ver-
wendet werden. Fig. 3 zeigt eine Ausfuhrungsform
einer prismenformigen elektrochemischen Zelle 100,
die einen Anodenkontakt 102 und einen Kathoden-
kontakt 104 aufweist, die entlang entgegengesetzten
Randern der elektrochemischen Zelle 100 ausgebil-
det sind.

[0053] In dieser Ausflihrungsform ist die elektroche-
mische Zelle 100 so konstruiert, da® ihre Lange L
etwa 135 mm, ihre Hoéhe H etwa 149 mm und ihre
Breite W, etwa 5,4 mm oder, wenn ein Schaumkern-
element verwendet wird, etwa 5,86 mm betragen. Die
Breite W, des Kathodenkontakts 104 und des Ano-
denkontakts 102 betragt jeweils etwa 3,9 mm. Eine
derartige Zelle 100 weist typischerweise einen Ener-
gie-Nennwert von etwa 36,5 Wh, einen Spitzenleis-
tungs-Nennwert von 87,0 W bei 80% Entladetiefe
(DOD), eine Zellenkapazitat von 14,4 Ah und einen
Spannungs-Nennwert von 3,1 V bei voller Ladung
auf.

[0054] Die in Fig. 3 dargestellte elektrochemische
Zelle kann eine ahnliche Konstruktion wie die in
Fig. 4 dargestellte Zelle haben. In dieser Ausfih-
rungsform weist die elektrochemische Zelle 120 ge-
man der Darstellung eine flache gewickelte prismen-
férmige Konfiguration auf, die einen eine lonentrans-
portmembran bildenden Festpolymerelektrolyt 126,
eine Lithiummetallanode 124, eine Vanadiumoxidka-
thode 128 und einen mittigen Stromkollektor 129 auf-
weist. Diese Schichtelemente werden als prismenfor-
mige laminierte Dinnschichtstruktur ausgebildet, die
auch eine Isolierschicht, z. B. eine Polypropylen-
schicht, aufweisen kann.

[0055] Es wird ein bekannter Sputter-Metallisie-
rungsprozeld verwendet, um die Stromabnahme-
oder -sammelkontakte entlang den Randern 125,
123 der Anodenschicht 124 bzw. der Kathoden-
schicht 128 auszubilden. Durch die aufgesprihten
Metallkontakte wird eine ausgezeichnete Stromab-
nahme entlang der Lange der Anoden- und Katho-
denschichtrander 125, 123 erhalten, und die Metall-
kontakte haben gute elektrische Kontakt- und War-
metbertragungseigenschaften. Die in den
Fig. 3-Fia. 4 dargestellten elektrochemischen Zellen
kénnen gemal den in den US-Patenten Nr. 5423110,
5415954 und 4897917 dargestellten Techniken her-
gestellt werden.

[0056] Fig. 5 zeigt eine grafische Darstellung einer
Beziehung zwischen einer Spannung und einer Ka-
pazitat fir eine elektrochemische Zelle mit einer Kon-
struktion, die der in den Eig. 3-Fiqg. 4 dargestellten
Konstruktion im wesentlichen &ahnlich ist. Wie in
Eig. 5 ersichtlich ist, weist eine einzelne elektroche-
mische Zelle eine nominelle Betriebsspannung im
Bereich zwischen etwa 2,0 und 3,1 V auf. Es kénnen
ahnliche Spannungs-Kapazitat-Kurven entwickelt
werden, um Energiespeicherzellen zu charakterisie-
ren, die unter Verwendung von Techniken hergestellt
sind, die von den fir die hierin beschriebenen Aus-
fuhrungsformen verwendeten Techniken verschieden
sind, wie beispielsweise Nafl- und Trockenzellen-
techniken, und unter Verwendung solcher Kurven
kénnen geeignete Niedrig- und Hochspannungs-Soll-
werte oder andere Grenzwerte erhalten werden, um
eine effektive Abgleichtechnik gemafl den erfin-
dungsgemafen Prinzipien zu implementieren.

[0057] Es kdnnen mehrere elektrochemische Zellen
selektiv parallel und/oder in Serie geschaltet werden,
um eine gewlinschte Nennspannung bzw. einen ge-
wlinschten Nennstrom zu erhalten. Beispielsweise
kénnen gemal den Fig. 6-Fig. 7 mehrere elektro-
chemische Zellen 130 zusammen gruppiert und zu
gemeinsamen positiven und negativen Leistungs-
bussen oder -leitungen parallelgeschaltet werden,
um eine Zelleneinheit 132 zu bilden. Mehrere elektro-
chemische Zelleneinheiten 132 kénnen dann in Serie
geschaltet werden, um ein Modul 134 zu bilden. Au-
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Rerdem konnen mehrere einzelne Module 134 in Se-
rie geschaltet werden, um eine Batterie 136 zu bil-
den.

[0058] Die in Fig. 6 dargestellte Ausfliihrungsform,
die lediglich zur Erlduterung dient und die Erfindung
nicht einschranken soll, zeigt eine Anordnung elek-
trochemischer Zellen in einer modularen Struktur,
durch die ein effizientes Mittel zum Erreichen ge-
winschter Leistungsanforderungen fiir einen breiten
Anwendungsbereich bereitgestellt wird. In dieser er-
lauternden Ausfiihrungsform sind acht elektrochemi-
sche Zellen 130 zusammen gruppiert und parallelge-
schaltet, um eine Zelleneinheit 132 zu bilden. Ein Mo-
dul 134 wird durch Gruppieren von sechs Zellenein-
heiten 132 und Schalten der Einheiten 132 in Serie
gebildet. Eine dargestellte Batterie 136 wird durch 24
in Serie geschaltete Module 134 gebildet.

[0059] Mit dieser Anordnung und unter der Voraus-
setzung, dal} jede der elektrochemischen Zellen 139
Kenngréflen und Charakteristiken aufweist, die den
in Fig. 5 dargestellten KenngroRen und Charakteris-
tiken entsprechen, wird durch jede einzelne Zelle 130
eine Gesamt-Ausgangsenergie von etwa 36,5 Wh
bereitgestellt. Durch jede Zelleneinheit 132 wird eine
Gesamt-Ausgangsenergie von etwa 292 Wh bereit-
gestellt, wahrend durch jedes Modul 134 eine Ge-
samt-Ausgangsenergie von 1,75 kWh bereitgestellt
wird. Durch die Batterie 136, die durch 24 in Serie ge-
schaltete Module 134 gebildet wird, die in einer An-
ordnung von vier axial und sechs in Langsrichtung
ausgerichteten Modulen angeordnet sind, wie in der
in Fig. 6 dargestellten Ausfiihrungsform dargestellt
ist, wird eine Gesamt-Ausgangsenergie von etwa 42
kWh bereitgestellt. Die Anordnung elektrochemi-
scher Zellen 130 und die Verbindung der Zellen 130,
die eine Zelleneinheit 132, ein Modul 134 und die
Batterie 136 bilden, kann sich von der in Fig. 6 dar-
gestellten Anordnung unterscheiden.

[0060] Fig.7 zeigt eine Explosionsansicht einer
Ausfuhrungsform eines Energiespeichermoduls, das
mehrere elektrochemische Zellen, Verbin-
dungs-Hardware und Steuerungs-Hardware und
Software aufnimmt. GemaR einer Ausfihrungsform
weist ein Modul 134 einen Stapel elektrochemischer
Zellen 130 auf, die unter Verwendung einer Leis-
tungsleiterplatte 135 verbunden sind. Der Stapel
elektrochemischer Zellen 130 ist in sechs Zellenein-
heiten 132 geteilt, die alle unter Verwendung von
zwei Bandern 133 und zwei gegenlberliegenden
Druckplatten 131 zusammengehalten werden. Auf
die 48 elektrochemischen Zellen 130 wird eine konti-
nuierliche Druckkraft ausgelbt, die unter Verwen-
dung der Bander 133 und der Druckplatten 131 er-
zeugt wird, und ein optionales Schaumstoff- oder ein
federahnliches Kernelement ist in jeder der Zellen
130 angeordnet. Das in der Mitte jeder der Zellen 130
angeordnete Schaumstoff- oder federahnliche Kern-

element dient dazu, den Druck zwischen den Zellen
130 gleichmalig zu verteilen, was besonders wichtig
ist, weil die Zellenvolumina sich wahrend der Lade-
und Entladezyklen andern. Auf der Leistungsleiter-
platte 135 ist typischerweise eine Abgleichschaltung
angeordnet, die Abgleichschaltung kann jedoch auch
Komponenten, z. B. einen Mikroprozessor, aufwei-
sen, der auf einer Steuerungsleiterplatte 137 oder auf
einer anderen externen Karte oder Leiterplatte ange-
ordnet sind, die mit der Leistungsleiterplatte 135 elek-
trisch kommuniziert.

[0061] Der Graph von Fig. 8 zeigt Strom- und Span-
nungskurven fur eine wiederaufladbare Energiespei-
chervorrichtung, z. B. fir eine elektrochemische
Dunnschichtzelle, auf die ein Abgleichprozelt gemaf
den erfindungsgemafen Prinzipien angewendet
wird. Wéhrend einer durch die Zeitdauer T, darge-
stellten Ladeperiode wird der Energiespeichervor-
richtung oder Zelle ein im wesentlichen konstanter
Ladestrom 140 zugefiihrt. Die Zellenspannung 144
nimmt wahrend der Ladeperiode T, graduell zu, wah-
rend der Zellenstrom 142 im wesentlichen konstant
bleibt. Wenn die Zellenspannung 144 einen vorgege-
benen Spannungs-Sollwert erreicht, wird ein Ab-
gleichprozeR aktiviert, durch den die Zellenspannung
auf eine nominelle Betriebsspannung abgeglichen
wird. Wie in Fig. 8 ersichtlich ist, wird der Zellenstrom
142 wahrend der durch die Zeitdauer T, dargestellten
Zellenabgleichperiode gesteuert, um die Zellenspan-
nung 144 bei der nominellen Betriebsspannung zu
stabilisieren.

[0062] Fig.9 zeigt ein Ablaufdiagramm zum aus-
fuhrlicheren Darstellen einer Verarbeitung zum Ab-
gleichen einzelner Energiespeichervorrichtungen ei-
ner Serienschaltung von Energiespeichervorrichtun-
gen gemal einer Ausflihrungsform der vorliegenden
Erfindung. Nachstehend wird auf Fig. 10 Bezug ge-
nommen, die Strom- und Spannungskurven fir eine
der in Serie geschalteten Energiespeichervorrichtun-
gen darstellt, die einem Lade- und Abgleichprozef
gemal derin Fig. 9 dargestellten Verarbeitung unter-
zogen wird. Es wird vorausgesetzt, daf eine vollstan-
dig geladene Energiespeichervorrichtung oder Zelle
durch Zufiihren eines Zellenstroms zu einer Last oder
einer anderen energieverbrauchenden Vorrichtung
anfangs entladen wird (Schritt 160). Wie vorstehend
diskutiert wurde, hat die Abgleichschaltung wahrend
des Zellenentladevorgangs keine nennenswerte Wir-
kung auf den Stromflu} durch die Serienschaltung
und befindet sich daher in einem nicht-interaktiven
Zustand (Schritt 162).

[0063] In diesem erlauternden Beispiel wird voraus-
gesetzt, dal® der Ladevorgang 164 aktiviert wird,
wenn die Spannung der Energiespeichervorrichtung
den in Fig. 10 als Niedrigspannungs-Sollwert darge-
stellten Pegel erreicht. In Abhangigkeit vom Span-
nungszustand der Energiespeichervorrichtungen in
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der Serienschaltung kann ein Vorabgleichprozef}
(Schritt 166, 168) aktiviert werden. Um zu bestim-
men, ob der Vorabgleichvorgang erforderlich ist, wird
die Spannung jeder Energiespeichervorrichtung in
der Serienschaltung ermittelt und eine Spannungsdif-
ferenz V, zwischen dem héchsten und dem niedrigs-
ten erfal3ten Spannungswert bestimmt.

[0064] Wenn der Vorabgleichprozel aktiviert wird,
wird ein Spannungs-Sollwert gesetzt, der dem
hdchsten Spannungswert entspricht, der zuvor durch
Abtasten des Potentials jeder Energiespeichervor-
richtung bestimmt wurde. Der Vorabgleich der Seri-
enschaltung von Energiespeichervorrichtungen oder
Zellen wird unter Verwendung im wesentlichen der
gleichen Technik ausgefihrt, die die in der Endphase
des Ladevorgangs zum Abgleichen von Zellenpoten-
tialen verwendet wird. Die Dauer eines typischen Vor-
abgleichprozesses betragt etwa 30 Minuten oder
dauert an, bis der Zellenstrom einen Wert erreicht,
der anzeigt, dal das Ende des Konstantspan-
nungs-Vorladevorgangs erreicht worden ist, was in
Fig. 10 als Wartungsstrom-Sollwert dargestellt ist.

[0065] Beim Abschlul® des Vorabgleichprozesses
befinden sich alle Energiespeichervorrichtungen der
Serienschaltung etwa auf dem gleichen Potential.
Am Ende des Vorabgleichprozesses und vor dem La-
devorgang kann ein Entspannungsprozel’ ausge-
fuhrt werden. Der Entspannungsprozel} beinhaltet
die Unterbrechung der Zufuhr des Ladestroms zu
den Energiespeichervorrichtungen wahrend der Ent-
spannungsperiode, die typischerweise eine oder
mehrere Minuten dauert.

[0066] Ein typischer Ladevorgang beinhaltet das
Zufuhren eines im wesentlichen konstanten Lade-
stroms 150 zu den in Serie geschalteten Energiespei-
chervorrichtungen (Schritt 170). Im in Eig. 10 darge-
stellten Beispiel hat die Konstantstrom-Ladephase
eine Dauer von etwa 5 Stunden oder dauert an, bis
ein Zellenabgleich-Sollwert erreicht ist (Schritt 172).
Die in Fig. 10 dargestellte Spannung 152 der Ener-
giespeichervorrichtung nimmt mit der Zeit zu, bis der
Zellenabgleich-Sollwert erreicht ist, wobei zu diesem
Zeitpunkt ein Zellenabgleichproze® aktiviert wird
(Schritt 175). Im allgemeinen wird der Aus- oder Ab-
gleichproze® zu einem beliebigen Zeitunkt ausge-
fuhrt, wenn die Spannung 152 der Energiespeicher-
vorrichtung einen Hochspannungs-Sollwert Uber-
schreitet, was auftreten kann, wenn ein Ladevorgang
versehentlich fir vollstandig aufgeladene Energie-
speichervorrichtungen ausgefihrt wird. Nach Ab-
schlul des Zellenabgleichprozesses wird ein Ent-
spannungsprozeld aktiviert, woraufhin der Ladevor-
gang abgeschlossen ist (Schritt 178).

[0067] Die Fig. 11 und Fig. 12 zeigen verschiedene
Verarbeitungsschritte fir die Lade- und Abgleichpha-
sen eines Ladevorgangs fiir ein Energiespeichermo-

dul des in den Fig. 6-Fig. 7 dargestellten Typs. In
dieser erlauternden Ausfiihrungsform wird vorausge-
setzt, dal® das Modul sechs in Serie geschaltete Zel-
leneinheiten aufweist und jede Zelleneinheit acht pa-
rallelgeschaltete elektrochemische Zellen aufweist.
Die Ladephase kann unabhangig vom Modulspan-
nungszustand oder von der Entladetiefe (DOD) je-
derzeit aktiviert werden (Schritt 180). Ein Zeitzahl-
wert eines Ladeprozel3zeitgebers wird auf einen Wert
gesetzt, der die Zeitdauer des Ladevorgangs defi-
niert (d. h. der Ladephase und der Abgleichphase), z.
B. auf acht Stunden. Eine Ladeeinheit wird anfangs
auf einen vorgegebenen konstanten Stromwert ge-
setzt (Schritt 181), woraufhin den in Serie geschalte-
ten Zelleneinheiten ein konstanter Ladestrom zuge-
fuhrt wird (Schritt 182). Jede der sechs Zelleneinhei-
ten wird Uberwacht (Schritt 183), um zu bestimmen,
ob irgendeine der Zelleneinheiten einen vorgegebe-
nen Spannungs-Sollwert erreicht hat, z. B. einen
Hochspannungs-Sollwert von 3,1 V.

[0068] Wenn keine der Zelleneinheiten den Span-
nungs-Sollwert erreicht hat, und wenn die Gesamtla-
dezeit nicht abgelaufen ist (Schritt 184), wird der Kon-
stantstrom-Ladeprozel® fir die Zelleneinheiten fort-
gesetzt. Wenn jedoch die Spannung irgendeiner der
sechs Zelleneinheiten den Spannungs-Sollwert er-
reicht hat, wird der durch die Ladeeinheit zugefihrte
konstante Ladestrom nach einer kurzen Verzégerung
(Schritt 188) um einen vorgegebenen Wert, z. B. um
1 A, vermindert (Schritt 186). Durch die kurze Verzo-
gerung kann die Zellenspannung sich nach einer
Stromanderung stabilisieren. Der Konstantstrom-La-
deprozel wird nach der Verzégerung mit dem redu-
zierten Stromwert fortgesetzt, und die vorstehend be-
schriebenen Schritte 182-188 werden wiederholt, bis
ein Strom-Sollwert, z. B. 5 A erreicht ist, wobei der
Ladeprozeld zu diesem Zeitpunkt von der Ladephase
in eine Abgleichphase Ubergeht (Schritt 189/190).

[0069] Bei der Aktivierung des Abgleichvorgangs
(Schritt 190) wird ein Abgleichphasenzeitgeber auf
einen Wert gesetzt, der die Zeitdauer, z. B. 1 Stunde,
der Abgleichphase definiert. Die Abgleichphase be-
ginnt typischerweise, wenn die Spannung aller sechs
Zelleneinheiten den Spannungs-Sollwert erreicht hat.
Eine Abgleicheinheit (jeder Zelleneinheit ist eine Ab-
gleicheinheit zugeordnet) wird aktiviert (Schritt 191),
wenn die Zelleinheitspannung den Spannungs-Soll-
wert erreicht. Bis die Abgleicheinheiten aller sechs
Zelleneinheiten aktiviert sind (Schritt 192), wird der
Konstantstrom-Ladevorgang bei dem niedrigen
Strom-Sollwert (z. B. 5 A) fortgesetzt, bis der Zeit-
zahlvorgang des LadeprozelRzeitgebers und der Zeit-
zahlvorgang des Abgleichphasenzeitgebers abge-
laufen sind (Schritt 193), wobei der Abgleichprozef?
zu diesem Zeitpunkt beendet wird (Schritt 194).

[0070] Nach der Aktivierung aller sechs Abgleich-
einheiten schaltet die Ladeeinheit von einem Kon-
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stantstrom-Lademodus auf einen Konstantspan-
nungs-Lademodus um (Schritt 195). Die Ladeeinheit
wird auf eine konstante Spannung V..., gesetzt, die
der Summe der sechs Zelleneinheitspannungen
gleicht, die in diesem erlauternden Beispiel etwa 18,6
V betragt (d. h. 6 Zelleneinheiten mit einer Spannung
von jeweils 3,1 V). Der Konstantspannungs-Ladevor-
gang wird fortgesetzt, wahrend der Ladestrom uber
einem minimalen Strom-Sollwert (z. B. einem War-
tungsstrompegel) verbleibt (Schritt 196), wenn die
Zeitzahlvorgange des LadeprozefRzeitgebers und
des Abgleichphasenzeitgebers noch nicht abgelau-
fen sind (Schritt 197). Der Ladevorgang wird beendet
(Schritt 198), wenn der Ladestrom unter den minima-
len Strom-Sollwert absinkt oder der Zeitzéhlvorgang
des LadeprozeflR- oder des Abgleichphasenzeitge-
bers abgelaufen ist (Schritt 197).

[0071] Durch die vorstehend beschriebene Ab-
gleichtechnik wird, auRer daf} eine Zellenabgleichfa-
higkeit bereitgestellt wird, auch ein Uberspannungs-
schutz flr jede der in Serie geschalteten Zellenein-
heiten bereitgestellt. Insbesondere wird, wenn die
Ladespannung einer bestimmten Zelleneinheit sich
z. B. einem Zellenabgleich-Sollwert oder einem
Hochspannungs-Sollwert annahert, die Abgleichein-
heit fur die Zelleneinheit aktiviert und steuert den der
bestimmten Zelleneinheit zugefihrten Ladestrom-
fluR. Dadurch wird die einer Zelleneinheit zugefiihrte
maximale Ladespannung auf eine dem Hochspan-
nungs-Sollwert entsprechende Spannung begrenzt.

[0072] Die Fig.13-Fig. 14 zeigen eine Ausfuh-
rungsform einer geman den Prinzipien der vorliegen-
den Erfindung arbeitenden Abgleichschaltung. In die-
sem erlauternden Beispiel sind drei Abgleichschal-
tungen 202, 204, 206 dargestellt, die jeweils mit einer
entsprechenden in Serie geschalteten Energiespei-
chervorrichtung oder Zelle 223, 225, 227 verbunden
sind. Es kénnen auch mehr als drei Zellen in Serie
geschaltet sein, wobei jeder Zelle eine entsprechen-
de Abgleichschaltung zugeordnet ist. Die Abgleich-
schaltungen 202, 204, 206 arbeiten typischerweise
unabhangig voneinander.

[0073] Alternativ kdnnen die Abgleichschaltungen
202, 204, 206 mit einem Controller 229, z. B. mit ei-
nem Mikroprozessor, verbunden sein, der ihre Ope-
ration koordiniert und Sollwertparameter und andere
Information zum Ausflihren von Abgleichfunktionen
bereitstellt. Durch eine Ausfihrungsform, die einen
derartigen Controller 229 aufweist, kann vorteilhaft
Betriebs- und Zustandinformation bezuglich den Ab-
gleichschaltungen 202, 204, 206 und den Zellen 223,
225, 227 abgerufen werden. Durch eine derartige
Ausfuhrungsform kann ferner Information, z. B. Zu-
standinformation und Steuerparameter, zwischen
dem Controller 229, der in einem Energiespeicher-
modul angeordnet sein kann, und einem Systemcon-
troller oder einem Computer ausgetauscht werden,

der auf einer Batteriesystemplattform angeordnet
sein kann.

[0074] Einin Fig. 13 dargestelltes Energiespeicher-
system erzeugt einen Entladestrom |, der von einer
Zelle-1 223 zu einer Last 216 flie3t und Uber eine Zel-
le-N 227 zurlckflieRt. Fig. 14 zeigt den Flul eines
Ladestroms |, der durch eine Ladeeinheit 219 er-
zeugt und der Serienschaltung von Zellen uber die
Zelle-1 223 zugefiihrt wird und Uber die Zelle-N 227
zur Ladeeinheit 219 zurlckflieBt. In einer Ausfih-
rungsform bildet das in den Fig. 13-Fig. 14 darge-
stellte Energiespeichersystem eine Hochspannungs-
batterie, die in der Lage ist, einen Entladestrom | in
der GréRenordnung von 400 A Peak- oder Spitzen-
strom zu erzeugen, wobei die Batterie insbesondere
fur Systeme mit hohem Energiebedarf geeignet ist, z.
B. fur Elektrofahrzeuge.

[0075] Jede der Energiespeicherzellen, z. B. die
Zelle-1 223 weist eine Abgleichschaltung auf, z. B.
die Schaltung 202, die unabhangig von anderen Ab-
gleichschaltungen arbeitet. Die Abgleichschaltungen
202, 204, 206 sind hinsichtlich ihrer Konfiguration
und ihrer Funktion im wesentlichen gleich. Jede der
Abgleichschaltungen weist einen spannungsgesteu-
erten Schalter 210, eine Signaltreiberschaltung 212
und einen Umleitungsschalter 212 auf. Der span-
nungsgesteuerte Schalter 210, der zu einer entspre-
chenden Zelle parallelgeschaltet ist, erfalt eine
Spannung Uber die Zelle und erzeugt ein Aktivie-
rungssignal, wenn die Zellenspannung einen vorge-
gebenen Sollwert erreicht, z. B. den Zellenab-
gleich-Sollwert und/oder einen Uberspannungs-Soll-
wert.

[0076] Das durch den spannungsgesteuerten
Schalter 210 erzeugte Aktivierungssignal wird zu ei-
ner Signaltreiberschaltung 212 Gbertragen, die ein
Steuersignal mit einer Frequenz erzeugt, die sich
proportional zur GroRe des Aktivierungssignals an-
dert. In Antwort auf das durch die Signaltreiberschal-
tung 212 erzeugte Steuersignal leitet der Umleitungs-
schalter 214 einen Ubermafigen Ladestrom ber den
Umleitungsschalter 214, um die der Zelle zugefihrte
Ladestrommenge zu steuern. Der Umleitungsschal-
ter 214 wird durch das durch die Signaltreiberschal-
tung 212 erzeugte Steuersignal moduliert, um den
Ladestromfluld zur Zelle zu steuern und die Zellen-
spannung bei einem im wesentlichen konstanten Pe-
gel zu stabilisieren.

[0077] Fig. 15 zeigt eine schematische Darstellung
einer Ausflihrungsform einer Abgleichschaltung. Ob-
wohl die in Fig. 15 dargestellte Schaltung wahrend
aller Phasen des Zellenladevorgangs, z. B. wahrend
der Vorabgleichphase, effektiv arbeitet, konzentriert
sich die folgende Beschreibung auf die Arbeitsweise
der Schaltung in der Endphase eines typischen Lade-
vorgangs, die den Ubergang von einer Standard-La-

9/66



DE 698 28 169 T2 2005.12.15

dephase zu einer Zellenabgleichphase einschlief3t.

[0078] Die Abgleichschaltung 220 weist einen Diffe-
renzverstarker 222 zum Erfassen einer Spannungs-
differenz zwischen einer Spannung V, Uber die Zelle
223 und einer Referenzspannung V,, die dem nega-
tiven bzw. dem positiven Eingang des Differenzver-
starkers 222 zugefihrt wird. Wenn die Spannung V,
Uber die Zelle 223 niedriger ist als die Referenzspan-
nung V. hat das Ausgangssignal des Differenzver-
starkers 222 einen niedrigen Pegel. Die Referenz-
spannung Vref kann die Spannung darstellen, bei der
die Zelle als vollstandig geladen betrachtet wird (z. B.
fir einen Uberspannungsschutz) oder den Span-
nungs-Sollwert, bei dem ein Abgleichprozel aktiviert
werden soll. Die Referenzspannung V  ist auf einen
beliebigen von mehreren Referenzwerten einstellbar.

[0079] Wenn das Ausgangssignal des Differenzver-
starkers 222 einen niedrigen Pegel hat, hat das Aus-
gangssignal des spannungsgesteuerten Oszillators
(VCO) 224 einen niedrigen Pegel, so dal® durch die
monostabile Vorrichtung 226 keine Steuersignale er-
zeugt werden. Der Transistor 228 ist in Antwort auf
ein niedriges Ausgangssignal von der monostabilen
Vorrichtung 226 in einem nichtleitenden oder
AUS-Zustand eingestellt. Wahrend der Zeitdauer, in
der der Transistor 228 auf einen nichtleitenden Zu-
stand eingestellt ist, verbleibt die Abgleichschaltung
220 bezuglich eines Zellenladevorgangs im wesentli-
chen nichtleitend, so dal} der Zelle 223 der gesamte
durch die Ladeeinheit 234 erzeugte Ladestrom zuge-
fuhrt wird.

[0080] Fur die weitere Beschreibung der Arbeitswei-
se der in Eig. 15 dargestellten Abgleichschaltung
wird auf in Eig. 16 dargestellte Wellenformen Bezug
genommen. Wenn die Zellenspannung V, 242 groRer
oder gleich der Referenzspannung V, ist, die z. B.
der Abgleich-Sollwertspannung 240 entsprechen
kann, geht das Ausgangssignal des Differenzverstar-
kers 222 auf einen hohen Zustand Uber. Die Grof3e
des am Ausgang des Differenzverstarkers 222 er-
zeugten Signals ist der Spannungsdifferenz zwi-
schen der Spannung V, Uber die Zelle 222 und der
Referenzspannung V. proportional.

[0081] Der VCO 224 erzeugt in Antwort auf den ho-
hen Zustand am Differenzverstarkerausgang ein Sig-
nal 244 mit einer Frequenz, die der GréRe des am
Ausgang des Differenzverstarkers 222 erzeugten Dif-
ferenzsignals proportional ist. In einer Ausfuhrungs-
form erzeugt der VCO 224 in Abhangigkeit von der
Grolte des am Ausgang des Differenzverstarkers 222
bereitgestellten Differenzsignals eine Frequenz
durch ein Modulations(FwM)signal mit einer zwi-
schen 0 und 100 kHz variierenden Frequenz.

[0082] In Antwort auf das durch den VCO 224 er-
zeugte Signal 244 erzeugt die monostabile Vorrich-

tung 226 unabhangig vom Tastgrad des durch den
VCO 224 erzeugten Signals 244 ein Signal 246 mit
einer im wesentlichen konstanten Pulsbreite oder
EIN-Zeit T,,. Der Transistor 228 schaltet in Antwort
auf das durch die monostabile Vorrichtung 226 er-
zeugte Signal T, von einem nichtleitenden Zustand
auf einen leitenden Zustand, so dal} ein Ladestrom
mit einem von den KenngréRen der Spule 230 und
der Zenerdiode 232 abhangigen GréRe durch den
Umleitungsstrompfad 247 flieRen kann. Die Pulsbrei-
te T,, des durch die monostabile Vorrichtung 226 er-
zeugten Steuersignals 246 sollte so gewahlt werden,
daf} eine Sattigung der Spule 230 wahrend der Zeit-
dauer T, vermieden wird.

[0083] Wahrend der Zeitdauer, in der der Transistor
228 auf einen leitenden Zustand eingestellt ist, wird
der Strom 248 in der Zelle 223 reduziert, wodurch die
Zellenspannung 242 abnimmt. Wenn der Transistor
228 auf einen nichtleitenden Zustand schaltet, nimmt
der Strom 248 in der Zelle zu, und die Zellenspan-
nung 242 nimmt ebenfalls zu, bis die Zellenspannung
242 die Referenzspannung 240 (z. B. die Ab-
gleich-Sollwertspannung) erreicht oder tUberschreitet.
Wenn die Zellenspannung 242 erneut die Referenz-
spannung V., 240 erreicht oder Uberschreitet, er-
zeugt der Differenzverstarker 222 ein Differenz-Aus-
gangssignal mit einem hohen Pegel, wodurch veran-
lalt wird, dal der VCO 224 ein Signal 244 mit einer
Frequenz erzeugt, die typischerweise niedriger ist als
die Frequenz des zuvor erzeugten Signals 244. Da-
durch ist die Periode T von durch den VCO 244 nach-
folgend erzeugten Signalen 244 typischerweise kur-
zer als diejenige von zuvor erzeugten Signalen 244.

[0084] Die monostabile Vorrichtung 246 erzeugt in
Antwort auf weitere Signale 244 mit einer kurzeren
Periode T haufiger Steuersignale 246 mit einer kon-
stanten Zeitdauer T ,, wodurch veranlaf3t wird, daf}
der Transistor 228 haufiger auf den leitenden oder
EIN-Zustand schaltet. Der vorstehend beschriebene
Hochfrequenzschaltvorgang wird fortgesetzt, bis die
Zellenspannung 242 sich der Referenzspannung V
240 annahert, die in diesem Beispiel eine Ab-
gleich-Sollwertspannung darstellt.

[0085] Wahrend eines unter Verwendung der in
Fig. 15 dargestellten Schaltung ausgefihrten Ab-
gleichprozesses sind zwei wesentliche Betriebspha-
sen beobachtbar. Die erste Phase betrifft die Zeitdau-
er, in der der Transistor 228 auf einen leitenden Zu-
stand eingestellt ist, wobei Fig. 17A ein Aquivalenz-
schaltbild fir diesen Zustand darstellt. Die zweite be-
obachtbare Phase von Interesse betrifft die Zeitdau-
er, in der der Transistor auf einen nicht Leitenden Zu-
stand eingestellt ist, wobei Fig. 17B ein Aquivalenz-
schaltbild fir diesen Zustand zeigt. Fig. 18 zeigt
Stromwellenformen 262, 264, 266, die der Spule 230,
dem Transistor 228 bzw. der Diode 232 zugeordnet
sind, in Antwort auf das durch die monostabile Vor-

10/66



DE 698 28 169 T2 2005.12.15

richtung 226 erzeugte Steuersignal 246. Auflerdem
zeigt Fig. 18 eine Spannungssignalwellenform 268
zum Darstellen relativer Werte der Spannung der Zel-
le 223 in Antwort auf das durch die monostabile Vor-
richtung 226 erzeugte Steuersignal 246.

[0086] Wahrend der Zeitdauer T, in der der Tran-
sistor 228 auf den leitenden Zustand eingestellt ist,
nimmt der Strom 262 in der Spule 230 auf einen
Peak- oder Spitzenwert |, zu. Der Spitzenstromwert
|« der Spule 230 ist von der Zeit T, und der Zellen-
spannung abhangig, wie durch die nachstehende
Gleichung [2] dargestellt ist. Es ist ersichtlich, daR der
Strom im Umleitungsstrompfad, d. h. durch die Spule
230 und den Transistor 228, wahrend der Zeitdauer
T,, zunimmt, wahrend kein Strom 266 durch die Dio-
de 232 flief3t.

[0087] Die zweite Phase von Interesse betrifft die
Zeitdauer, wahrend der der Transistor 228 auf einen
nichtleitenden Zustand eingestellt ist, wobei Fig. 17B
das Aquivalenzschaltbild fiir diesen Zustand zeigt.
Wenn der Transistor 228 wahrend der Zeitdauer T
auf einen nichtleitenden Zustand eingestellt ist, wird
die Polaritdt der Spule 230 umgekehrt. Wenn die
Spannung V, Uber den Transistor 228 den Span-
nungsschwellenwert der Zenerdiode 232 erreicht,
beginnt die Diode 232 Strom zu leiten, so dal die
Spule 230 aberregt werden kann. Wenn der Strom-
fluR durch die Zenerdiode aufhért, gleicht die Span-
nung V4 tber den Transistor 228 dem Spannungsab-
fall V, Uber die Zelle 223.

[0088] Der Ladevorgang der Zelle 223 wird fortge-
setzt, bis in Antwort auf das durch die monostabile
Vorrichtung 226 erzeugte Steuersignal der nachste
Abgleichzyklus aktiviert wird. Weil die Pulsbreite T,
des durch die monostabile Vorrichtung 226 erzeug-
ten Signals 246 fest ist, ist der durch die Abgleich-
schaltung 220 flieBende mittlere Umleitungsstrom
der Frequenz des durch den VCO 224 erzeugten Si-
gnals 244 proportional, die gegeben ist durch:

| average) = K'F (1]
o = (Veer Ton)/Ly (2]
mit K =1,/2+(T,, + dt) [3]
wobei | ;era0¢) deN Uber die Spule 230 umgeleiteten

mittleren Strom, der dem mittleren konstanten Strom
der Ladeeinheit gleichen sollte, |, den Spitzenwert
des Stroms in der Spule 230, T,, die Zeitdauer, wah-
rend der der Transistor 228 leitend ist und L, die In-
duktivitat der Spule 230 bezeichnen.

[0089] Die Fig. 19A-Fig. 19B zeigen eine andere
Ausfuhrungsform einer Abgleichschaltung, die ge-
mal den erfindungsgemafen Prinzipien arbeitet. In
diesem erlauternden Beispiel weist die Abgleich-

schaltung eine Steuerungsleiterplatte 270 auf, die mit
einer Leistungsleiterplatte 280 verbunden ist. Die
Steuerungs- und die Leistungsleiterplatte 270, 280,
die in Fig. 19A und in einer in Fig. 7 dargestellten
Ausfihrungsform eines Energiespeichermoduls als
zwei getrennte Leiterplatten dargestellt sind, kdnnen
alternativ aus einer einzelnen Leiterplatte bestehen.
Durch die in Fig. 19A dargestellte zweiteilige Ausfih-
rungsform wird vorteilhaft eine effektive Spannungsi-
solierung zwischen dem Controller 272 der Steue-
rungsleiterplatte 270 und der auf der Leistungsleiter-
platte 280 angeordneten Abgleichschaltung bereitge-
stellt. Fig. 20 zeigt eine detailliertere schematische
Darstellung der Abgleichschaltung.

[0090] In den in den Fig. 19-Fig. 20 dargestellten
Ausfihrungsformen kommuniziert ein Controller 272,
z. B. ein Mikroprozessor, typischerweise mit einem
(nicht dargestellten) Batterieplattformcontroller, von
dem verschiedenartige Spannungs-Sollwerte und
andere Parameter zum Ausfiihren eines Ladeprozes-
ses empfangen werden. Solche Parameter weisen
typischerweise Niedrig- und Hochspannungs-Soll-
werte und einen Zellenabgleich-Sollwert auf, z. B. die
in Fig. 10 dargestellten Sollwerte. Die Steuerungslei-
terplatte 270 kann die Operation einer einzelnen Ab-
gleichschaltung oder einer beliebigen Anzahl von auf
der Leistungsleiterplatte 280 angeordneten Abgleich-
schaltungen koordinieren.

[0091] Jeder Zelle 271 in der Serienschaltung von
Zellen ist eine Abgleicheinheit zugeordnet, die einen
A/D-Wandler 279 zum Umwandeln eines ein Zellen-
potential anzeigenden Analogspannungssignals in
ein entsprechendes Digitalspannungssignal 275 auf-
weist. In einer Ausfuhrungsform ist der A/D-Wandler
279 auf £1 LSB (niedrigstwertiges Bit) von 12 Bits
oder 0,027%, entsprechend +1 mV, genau. Das digi-
talisierte Zellenspannungssignal V., 275 fur jede Zel-
le 271 wird dem Controller 272 zugefihrt. Der Cont-
roller 272 vergleicht einen vorgegebenen Span-
nungsparameter mit dem Zellenspannungssignal
275 und berechnet einen die Spannungsdifferenz
zwischen der Zellenspannung V_,, und dem vorgege-
benen Spannungsparameter darstellenden Diffe-
renzwert. Der Differenzwert wird durch eine Pulsbrei-
tenmodulations(PWM)Schaltung 274 verwendet, um
ein Steuersignal 276 mit einer festen Periode und mit
einer Pulsbreite (d. h. T_) zu erzeugen, die sich pro-
portional zur GréRRe des durch den Controller 272 be-
rechneten Differenzwertes andert.

[0092] Eine Isolier- oder Trennschaltung 278 mit ei-
ner Opto-Isolationsvorrichtung ist auf der Leistungs-
leiterplatte 280 angeordnet und empfangt das Steu-
ersignal 276 von der Steuerungsleiterplatte 270. Das
Steuersignal 276 wird dann der Abgleichschaltung
284 zugefiihrt. Die Abgleichschaltung 284 weist ei-
nen Leistungs-MOSFET-Transistor 277 auf, der in
Antwort auf das Steuersignal 276 zwischen einem lei-
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tenden und einem nichtleitenden Zustand moduliert
wird. Ein Pufferverstarker 285 ist typischerweise zwi-
schen der Isolationsvorrichtung 278 und dem Leis-
tungstransistor 277 geschaltet. Wahrend eines lei-
tenden Zustands des Transistors 277 wird ein Uber-
malfiger Ladestrom Uiber einen Umleitungsstrompfad
286 abgeleitet, um die Spannung der Zelle 271 wah-
rend des Ladeprozesses zu steuern. Wahrend eines
nichtleitenden Zustands des Transistors 277 bleibt
die Abgleichschaltung 284 im wesentlichen nichtlei-
tend und hat keine wesentliche Wirkung auf den La-
destromflufd durch die Zelle 271.

[0093] Durch die in den Fig. 19-Fig. 20 dargestellte
PWM-Abgleichschaltung kénnen an Stelle von analo-
gen Komponenten digitale Komponenten verwendet
werden, wodurch der Rauschsignalpegel in der
Schaltung reduziert wird. Dadurch wird zwischen
dem Controller 272 und der Abgleichschaltung 284
anstatt eines Analogsignals ein digitales Steuersignal
Ubertragen, wodurch eine im wesentlichen rausch-
freie Signallbertragung ermdglicht wird. Auflerdem
wird durch die PWM-Technik ermdglicht, daf3 die auf
der Leistungsleiterplatte 280 angeordnete Abgleich-
schaltung durch ein Programm im Controller 272 effi-
zient steuerbar ist.

[0094] Die in den Fig. 19-Fig. 20 dargestellte Aus-
fuhrungsform stellt daher eine Schaltmodusab-
gleichimplementierung dar, gemaf der der Umlei-
tungsstrom zwischen null und einem Maximalstrom
geschaltet wird. Der mittlere Strom ist durch den Tast-
grad des Schaltvorgangs bestimmt. Der Tastgrad
wird durch ein PWM-Signal festgelegt. Weil der
Schaltvorgang durch einen Transistor ausgefuhrt
wird, wird sehr wenig Leistung verbraucht und ist die
Schaltung hochgradig zuverlassig. Der Schaltvor-
gang erzeugt jedoch Rauschen, so dal} gegebenen-
falls ein Filtervorgang erforderlich ist, um bestimmte
Parameter prazise messen zu kdénnen. Wenn die
Spannungen durch den Mikrocontroller bestimmt
werden, kann eine sehr vielseitige Software verwen-
det werden, um die Proportional-Integral-Differential-
(PID) Schleife zu steuern. Die Vorhersagbarkeit des
durch die Schaltschaltung erzeugten Rauschens
kann durch die softwaregesteuerte Schaltmodus-Ab-
gleichschaltung auf einfache Weise gemanagt wer-
den.

[0095] Die Fig.21-Fig. 22 zeigen eine Ausfuh-
rungsform einer Abgleichtechnik, gemaR der ein Ab-
gleichvorgang wahrend des Ladezyklus ausgefuhrt
wird. Im Gegensatz zu den vorangehend beschriebe-
nen Techniken, in denen ein Abgleichvorgang in der
Endphase des Ladezyklus ausgefihrt wird, nutzt das
in den Fig. 21-Fiq. 22 dargestellte kontinuierliche
Abgleichverfahren die gesamte Zeitdauer des Lade-
zyklus aus und verteilt die mit dem Umleitungs- oder
Nebenstrom in Beziehung stehende Gesamtenergie
im Vergleich zu den vorstehend beschriebenen Ver-

fahren Uber eine wesentlich langere Zeitdauer. Da-
durch ist wahrend des Zellenabgleichprozesses die
Nebenstrommenge pro Zeiteinheit wesentlich kleiner,
und die pro Zeiteinheit verbrauchte Leistung ist eben-
falls wesentlich geringer. Der mit diesem Niedrigst-
romabgleichproze® verbundene niedrigere Leis-
tungsverbrauch fiihrt zu einer geringeren Warmeer-
zeugung und typischerweise zu einer Senkung der
Kosten der elektronischen Bauteile.

[0096] Beispielsweise wird gemafd einem Prozel3, in
dem ein Abgleich flr ein vorgegebenes Energiespei-
chermodul in den letzten 15 Minuten eines 8-Stun-
den-Ladezyklus ausgefiihrt wird, ein grofl3er Teil der
durch das Ladegerat wahrend des Abgleichprozes-
ses zugefihrten Leistung durch die Abgleichschal-
tung als Warme abgegeben. Der maximale Leis-
tungsverbrauch kann wesentlich sein, er kann z. B.
fur eine einzige Mehrzellen-Energiespeichervorrich-
tung in der GréRenordnung von 120 W betragen.
Durch den Niedrigstromabgleichproze wird ein we-
sentlich geringerer maximaler Leistungsverbrauch
erhalten, der z. B. fiir eine einzelne Energiespeicher-
vorrichtung in der GréRenordnung von 12 W liegt. Au-
Rerdem kann, wenn die Zellen der Energiespeicher-
vorrichtung geeignet abgeglichen sind, der Leis-
tungsverbrauch weiter reduziert werden, z. B. auf
etwa 1 W pro Modul.

[0097] Fig. 21 zeigt Spannungs- und Stromkurven
fur zwei in Serie geschaltete Zellen, auf die der vor-
stehend beschriebene Abgleichprozell und ein konti-
nuierlicher Abgleichprozell angewendet werden. Wie
anhand von FEig. 21 ersichtlich ist, wird die in Serie
geschaltete Zellen mit der niedrigeren Spannung Vg,
unter Verwendung der beiden Prozesse mit der glei-
chen Rate geladen. Die Zelle mit der hdheren Zellen-
spannung Vg, wird anfangs schneller und mit einem
hoheren Abgleichstrom I, .., unter Verwendung des
vorstehend beschriebenen Abgleichprozesses gela-
den. Wenn ein kontinuierlicher Abgleichprozel® ver-
wendet wird, nimmt die Spannung Vg, ., der Zelle
mit der héheren Spannung gleichmafiger und bei ei-
nem niedrigeren Abgleichstrom Iy, zu. Die Flache
unter jeder Kurve (lgyconys ls2rey) iSt gleich, wodurch
angezeigt wird, dafl die durch beide Verfahren ver-
brauchte Gesamtenergie gleich ist. Fig. 21 zeigt je-
doch, dal® die mit dem kontinuierlichen Abgleichpro-
zel3 in Beziehung stehende Gesamtenergie Uber
eine grofRere Zeitdauer verteilt ist, wodurch der Leis-
tungsbedarf der Abgleichschaltung vermindert wird.

[0098] Fig. 22 zeigt ein Ablaufdiagramm einer Aus-
fuhrungsform des in Fig. 21 charakterisierten konti-
nuierlichen Abgleichprozesses. Zu Beginn werden
die Spannungen an jedem Knoten der Serienschal-
tung von Zellen und der Anschlu3knoten gemessen
(Schritt 410). Diese Information wird einem Mikrocon-
troller oder Mikroprozessor zugefihrt, der typischer-
weise mit jedem von mehreren Energiespeichermo-
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dulen uber ein Intra-Batterienetz kommuniziert. In ei-
ner Konfiguration, in der alle Zellen in einem einzigen
Gehause angeordnet sind, mufl der Mikrocontroller
keine Schaltung und keine Software aufweisen, die
ansonsten fur eine Kommunikation mit einem Batte-
rieplattformcomputer Uber ein Netz erforderlich sind.

[0099] Der Mikrocontroller bestimmt die Zelle mit
der niedrigsten Spannung V,, (Schritt 412). Dann
wird eine erste Zelle der Serienschaltung ausgewahlt
(Schritt 413), und die Spannung V.., der ausgewahl-
ten Zelle wird gemessen (Schritt 414). Wenn die Zel-
lenspannung V... groBer ist als V,, plus einer
Schwellenspannung V.., (Schritt 416), Gbertragt der
Mikrocontroller ein Steuersignal an die Abgleich-
schaltung der ersten Zelle, wodurch veranlaf3t wird,
daf} die Schaltung einen Teil des Ladestroms um die
erste Zelle herum Uber einen Nebenschluf3 leitet. Das
Steuersignal kann beispielsweise ein PWM-Signal
oder ein analog-digital-umgesetztes Signal sein.

[0100] Die durch die Abgleichschaltung der ersten
Zelle umgeleitete Ladestrommenge |, ist gegeben
durch: Ig,ne = K(Vmeas — Viow) WObei k eine mit der vor-
aussichtlichen umzuleitenden Energie und mit der
Restladezeit in Beziehung stehende Konstante ist.
Basierend auf der letzten Leistungsfahigkeit kann die
Kapazitat der Zelle berechnet und der Wert fir |
auf einen Wert im Bereich zwischen I, = 0 und |,
= |« €ingestellt werden. Fir die Schwellenspannung
Viresh MUR eine typischerweise zwischen den Zellen
vorhandene kleine Spannungsungleichheit bertick-
sichtigt werden. Geringfugige Differenzen der Zellen-
spannungen kénnen verschiedene Ursachen haben,
z. B. Rauschen und Schwankungen der zugefiihrten
Leistung. Wenn diese kleinen Spannungsdifferenzen
ignoriert werden, wird die Abgleichschaltung unge-
eignet arbeiten, so daf die Zellen kontinuierlich ent-
laden und geladen werden.

shunt

[0101] Wenn die Spannung V,,, der ersten Zelle
nicht gréer ist als V,,,, + Vi esn, Wird kein Ladestrom
umgeleitet bzw. Uber einen Nebenschlul} geleitet
(Schritt 418). Die nachste Zelle der Serienschaltung
wird ausgewahlt (Schritt 422), und die Vergleichs-
und NebenschluBsteuerungsschritte 414, 416, 418,
420, 422, 424 werden wiederholt, bis alle Zellen in-
nerhalb der Serienschaltung ausgewahlt worden
sind. Wenn alle Zellen vollstandig geladen sind
(Schritt 426), werden die Lade- und Abgleichprozes-
se beendet (Schritt 428). Wenn nicht alle Zellen gela-
den sind, werden die vorstehend beschriebenen Ab-
gleichschritte fur die Serienschaltung wiederholt, bis
alle Zellen vollstandig geladen sind.

[0102] Die in Fig. 23 dargestellte Schaltung kann fur
einen vorstehend beschriebenen Abgleichprozef}
verwendet werden, um hochgradig prazise Span-
nungsmeflwerte fir jede Zelle der Serienschaltung
von Zellen zu erhalten. Gemal einer herkémmlichen

MeRtechnik wird typischerweise eine Differenzspan-
nung unter Verwendung eines Differenz-Operations-
verstarkers einer Mel3geratverstarkeranordnung mit
einem mit einem A/D-Wandler verbundenen Einzel-
ausgang gemessen.

[0103] Fur Fachleute ist ersichtlich, daf} in Prazisi-
onsanwendungen, in denen ein sehr hohes Gleicht-
akt-Unterdrickungs-Verhaltnis (CMRR) erforderlich
ist, die Verwendung eines Differenz-Operationsver-
starkers problematisch ist. Beispielsweise ist zum
Messen einer Spannung mit einer Genauigkeit von 1
mV (0,001 V) uber einen Dynamikbereich von 28 V
ein Gleichtakt-Unterdriickungs-Verhaltnis von 89 dB
erforderlich. Dies ist mit einem Differenz-Operations-
verstarker nur schwer erreichbar. Es kann die in
Fig. 23 dargestellte Implementierung mit optisch iso-
liertem A/D-Wandler verwendet werden, um dieses
Gleichtakt-Unterdriickungs-Verhaltnis zu erreichen.

[0104] Die Spannungsmefischaltung 430 weist zwei
Analogschalter 436 auf, die in einem differentiellen
Multiplexmodus arbeiten. Die zwei X-auf-1-Analog-
schalter 436 sind gemaR Break-Before-Make-Cha-
rakteristiken gekoppelt, um wahrend eines Umschalt-
vorgangs zwischen Zellen einen Hochstromkurz-
schlufd zu verhindern. Der A/D-Wandler 434 weist ei-
nen effektiven Differenzeingang auf, wobei die Ein-
gangssignale tiefpalgefiltert und vor Hochspan-
nungs-Schaltimpulsspitzen geschitzt werden. Die
Isolationsvorrichtung 432 fihrt Leistung fur den
A/D-Wandler 434 zu.

[0105] Der analoge Multiplexschalter 436 wird ver-
wendet, um den positiven und den negativen An-
schlufl einer ausgewahlten Zelle 438 in der Serien-
schaltung auf den positiven bzw. den negativen Ein-
gang des A/D-Wandlers 434 zu schalten. Der Durch-
lal- oder Ein-Widerstand der Analogschalter 436 ist
wesentlich niedriger als der Verlustwiderstand der
Isolationsvorrichtung 432. Durch diese Anordnung
wird ermdglicht, daR die Spannung einer ausgewahl-
ten Zelle 438 ohne Verlust Uber die Eingange des
A/D-Wandlers 434 bereitgestellt wird. Der analoge
Multiplexschalter 436 kann modifiziert werden, um
die Spannung Uber die gesamte Serienschaltung von
Zellen zu messen, indem ein Spannungsteiler-Wider-
standsnetz an den Endanschlissen der Serienschal-
tung von Zellen bereitgestellt wird.

[0106] Die optische Isolationsvorrichtung 432 stellt
ein praktisch unendliches Gleichtakt-Unterdru-
ckungs-Verhaltnis bereit. Der A/D-Wandler 434 kann
in einer seriellen Kommunikationsanwendung ver-
wendet werden, die die Isolationsanforderung mini-
miert. Eine Isolierung wird fir Logiksignale bereitge-
stellt, wodurch jegliche durch das Kommunikations-
schema verursachte Fehler eliminiert werden. Ein fir
diese Anwendung geeigneter serieller Kommunikati-
onsstandard ist der in der Motorola-Betriebsanleitung
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fir den Mikrocontroller M68HC11 definierte Serial
Periphal Interface (SPI) Standard.

[0107] Die Fig.24-Fig. 27 zeigen eine Ausfuh-
rungsform einer in einem linearen Modus betriebe-
nen Abgleichschaltung. In einem linearen Abgleich-
betriebsmodus ist die durch die Abgleichschaltung
verbrauchte Leistung dem Ladestrom und der Span-
nung Uber eine Zelle direkt proportional. In einer Aus-
fuhrungsform regelt die lineare Abgleichschaltung
Zellenspannungen in der Gré3enordnung von 3 V mit
einem auf etwa 5 A begrenzten Ladestrom. Daher
wird durch diese Konfiguration eine Leistung von ma-
ximal etwa 15 W pro Zelle verbraucht.

[0108] In einer Ausfuhrungsform arbeitet die Ab-
gleichschaltung selbstandig oder unabhangig und er-
fordert keine externen Steuersysteme. Insbesondere
arbeitet jede lineare Abgleichvorrichtung 250 bezug-
lich anderen Abgleichvorrichtungen 250 und einem
externen Controller oder Prozessor selbstandig oder
unabhangig. In einer anderen Ausfihrungsform kann
ein externer Controller mit jeder der linearen Ab-
gleichvorrichtungen 250 kommunizieren. Ein exter-
ner Mikrocontroller kann beispielsweise ein die An-
weisung "Sollwert ersetzen" anzeigendes Steuersig-
nal an alle Abgleichvorrichtungen 250 eines Moduls
Ubertragen, wodurch der durch die Abgleichvorrich-
tungen 250 normalerweise verwendete Span-
nungs-Sollwert ersetzt wird. AuRerdem kann der Mi-
krocontroller Temperatur- und Spannungsmeliwerte
Uber einen Datenkanal Ubertragen, der dazu geeig-
net ist, die Anforderungen einer bestimmten Anwen-
dung zu erfullen. Der Mikrocontroller kann auRerdem
verschiedenartige Verwendungen des Energiespei-
chermoduls Gberwachen und im Fall einer Stérung
Produktgarantie- und Validationsinformation Gbertra-
gen.

[0109] Jede derlinearen Abgleichvorrichtungen 250
arbeitet in einem linearen Modus und kann daher als
"Nebenschluflspannungsregler" betrachtet werden.
Die analoge Ruckkopplungssteuerung 252 der Ab-
gleichvorrichtung 250 Uberwacht kontinuierlich die
Spannung Uber eine zugeordnete Zelle 256. Die Wei-
se, auf die die analoge Rickkopplungsschaltung 252
auf den Spannungszustand der Zelle reagiert, ist
durch eine charakteristische Kurve vorgegeben, z. B.
durch die in Fig. 28 dargestellte Kurve, die derjeni-
gen einer Super-Zenerdiode sehr ahnlich ist. Diese
Kurve charakterisiert das Verhalten der analogen
Ruckkopplungssteuerung 252 in Antwort auf die
Spannung Uber die Zelle 256.

[0110] Die analoge Rickkopplungssteuerung 252
weist einen fernprogrammierbaren Spannungsver-
starker und einen Stromverstarker auf. Die analoge
Ruckkopplungssteuerung 252 steuert in Antwort auf
den Spannungszustand der Zelle 256 (d. h. V,)) einen
Leistungstransistor 258, der den Ladestromfluf3 Gber

den Umleitungsstrompfad 260 steuert. In dieser Kon-
figuration ist der Leistungstransistor 258 die einzige
Komponente, die Warme abgibt.

[0111] Weil die Zellen 256 in Serie geschaltet sind,
werden durch diese Anordnung Offset-Spannungen
zwischen einzelnen Abgleichvorrichtungen 250 ver-
ursacht. Eine effektive Weise zum Bertcksichtigen
dieses Offset-Spannungsproblems besteht darin,
eine Abgleichtechnik zu implementieren, gemaR der
jede Abgleichvorrichtung 250 unabhangig von ande-
ren Abgleichvorrichtungen 250 arbeitet, wobei die
Abgleichvorrichtung 250 durch eine bestimmte Zelle
256 mit Leistung versorgt wird, mit der sie verbunden
ist. Auflerdem wird der Betriebsspannungs-Sollwert
von einer gemeinsamen Referenzschaltung durch
eine von der Offset-Spannung unabhangige Strom-
quelle Ubertragen. Auf ahnliche Weise wird die Zel-
lenspannung unter Verwendung einer Stromquelle,
die proportional zur Zellenspannung ist, an die ge-
meinsame Melschaltung ubertragen. Durch Emp-
fangen von Sollwertinformation und Ubertragen von
Spannungsinformation unter Verwendung von Kon-
stantstromquellen kann die zum vollstandigen Be-
ricksichtigen des Offset-Spannungsproblems erfor-
derliche Schaltung wesentlich vereinfacht werden.

[0112] Es wird eine Prazisions-Referenzspannung
verwendet, um den absoluten Spannungsarbeits-
punkt zu setzen. Jeder Abgleichvorrichtung 250 ist
eine Stromquelle zugeordnet. Jede Stromquelle er-
zeugt einen konstanten Strom, der von der Off-
set-Spannung unabhangig und zur Referenzspan-
nung proportional ist. Die charakteristische Ladekur-
ve einer Lithiumzelle, z. B. der in Fig. 5 dargestellten
Zelle, zeigt, daf’ die Spannung uber die Zelle den La-
dezustand der Zelle geeignet widerspiegelt.

[0113] Um Zellen mit einer Genauigkeit von etwa
1% gleichmaRig zu laden, mul} die Spannung der
einzelnen Zellen in der Gréenordnung von 10 mV
bei einer Gesamtaufladung von 3 V angepaldt oder
abgeglichen werden. Daher muf} die Genauigkeit der
Regelschaltung in der GréRenordnung von 0,3% lie-
gen, um eine Reproduzierbarkeit bei der Herstellung
zu gewahrleisten, ohne daf’ Nachstell- oder Justier-
prozesse ausgefihrt werden muissen. Jede der Ab-
gleichvorrichtungen 250 ist statisch strombegrenz-
end, um eine schadigende Leistungsaufnahme zu
vermeiden. Dies wird durch Begrenzen des Treiber-
stroms der Leistungsstufe unter Verwendung eines
Widerstandes 251 erreicht.

[0114] Zum Zweck der Flexibilitat kann der Betriebs-
spannungs-Sollwert verandert und auf einen beliebi-
gen gewinschten Pegel gesetzt werden. Dieses
Merkmal kann auch zum Entladen der Zellen auf ei-
nen niedrigeren Sollwert verwendet werden, um wah-
rend eines Bereitschaftsbetriebsmodus einen Ab-
gleich in den Zellen zu ermdglichen. Der Betriebs-
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spannungs-Sollwert kann typischerweise Uber den
nutzbaren Spannungsbereich der Zellen 256 gean-
dert werden.

[0115] In einer Ausfuhrungsform kann die hierin be-
schriebene Abgleichschaltung auf einer elektroni-
schen Leiterplatte angeordnet sein, die auflerhalb
des Energiespeichermoduls angeordnet ist. Die elek-
tronische Leiterplatte, und insbesondere die Leis-
tungstransistoren und/oder Lasttransistoren, kénnen
am Temperaturmanagementsystem des Moduls be-
festigt sein, das wahrend eines Ladezyklus durch das
Modul erzeugte Warme abgibt. Leistungs- und Erfas-
sungssignale kénnen uber einen Glasdichtungsver-
binder an die Komponenten der elektronischen Lei-
terplatte Ubertragen werden. In einer anderen Aus-
fuhrungsform ist die elektronische Leiterplatte, auf
der die Abgleichschaltung montiert ist, im Modulge-
hause integriert, wobei die Leistungstransistoren
und/oder Lastwiderstande an den Kuhlkorperele-
menten des Temperaturmanagementsystems des
Moduls mechanisch befestigt sind.

[0116] Die Fig.29-Fig. 39 zeigen eine Ausfuh-
rungsform einer Hochstrom-Abgleichschaltung, die
insbesondere zur Verwendung mit in Serie geschal-
teten Hochenergie-Speicherzellen geeignet ist. In ei-
ner Anwendung, in der die zum Laden einer Serien-
schaltung von Zellen (z. B. eines Moduls oder einer
Batterie) erforderliche Zeit besonders wichtig ist, ist
es winschenswert, die wahrend des Abgleichprozes-
ses durch eine Abgleichschaltung flieRende Strom-
menge zu maximieren. Durch Erhéhen der Strom-
transportfahigkeit einer Abgleichschaltung kénnen
wahrend eines Abgleichprozesses hohere Strom-
mengen durch die Serienschaltung von Zellen gelei-
tet werden, wodurch die zum vollstandigen Aufladen
der Zellen erforderliche Zeitdauer abnimmt. Wenn
eine grolkere Umleitungsstrommenge durch die Ab-
gleichsschaltung geleitet wird, wird jedoch in der Ab-
gleichschaltung eine grofiere Warmemenge erzeugt.

[0117] In vielen Anwendungen ist die durch eine be-
stimmte Vorrichtung leitbare Strommenge haufig
durch die Fahigkeit der Vorrichtung, durch die Vor-
richtung erzeugte Warme abzugeben, begrenzt. Bei
dem z. B. in Fig. 7 dargestellten Energiespeichermo-
dul, das eine auf einer Verbindungsleiterplatte ange-
ordnete Abgleichschaltung aufweist, wird durch die
Abgleichschaltung erzeugte Warme Uiber das Tempe-
raturmanagementsystem des Moduls abgegeben. In
einer Ausflhrungsform eines Hochstrom-Abgleich-
schemas, z. B. bei dem in den Fig. 29-Fig. 39 darge-
stellten Abgleichschema, ist die Abgleichschaltung
dazu geeignet, einen Strom von mindestens 5 A
durchzulassen, durch den etwa 15 W Verlustleistung
entstehen.

[0118] In einer Modulkonfiguration, in der z. B. acht
Abgleichschaltungen verwendet werden, muf® das

Temperaturmanagementsystem des Moduls in der
Lage sein, etwa 120 W (15 W x 8) der durch die Ab-
gleichschaltungen insgesamt erzeugten Uberschis-
sigen Warme zu managen. Daher ist die Adaquatheit
des Temperaturmanagementsystems des Moduls
besonders wichtig, wenn ein Abgleichschema ver-
wendet wird, durch das ein relativ grof3er Strom um-
geleitet wird.

[0119] Fig.29 zeigt eine Ausfuhrungsform einer
Hochstrom-Abgleichschaltung 300 mit einem Ab-
gleichmodul 302 und einem Mikrocontroller, z. B. ei-
nem in Fig. 20 dargestellten Mikrocontroller 214. Das
Abgleichmodul 302 weist einen Umleitungsschalter
306 auf, der zu einer Energiespeicherzelle 304 paral-
lelgeschaltet ist. Ein Signaltreiber 310 steuert den
Umleitungsschalter 306 durch Ubertragen eines Sig-
nals 311 zum Umleitungsschalter 306. Ein
A/D-Wandler 308 mif3t die Spannung uber die Zelle
304 und wandelt das Analogspannungssignal in ein
entsprechendes Digitalspannungssignal um. Durch
die Konfiguration des parallel zur Zelle geschalteten
Umleitungsschalters 306 wird ermoglicht, dal} die
Zelle innerhalb eines breiten StromflulRbereichs gela-
den oder entladen werden kann. Durch eine Op-
to-Isolationsvorrichtung 312 wird eine Spannungsiso-
lierung zwischen dem Abgleichmodul 302 und dem
Mikrocontroller 314 bereitgestellt. Dadurch wird das
Abgleichmodul 302 vom Mikrocontroller 314 isoliert,
wodurch der Mikrocontroller 314 vor in Verbindung
mit der Hochspannungs-Serienschaltung auftreten-
den schadlichen Spannungspegeln geschiitzt wird.

[0120] GemaR dieser Ausfiihrungsform legt der Mi-
krocontroller 314 einen Spannungs-Sollwert oder
-pegel fest, bei dem das Abgleichmodul 302 aktiviert
wird. Im allgemeinen legt der Mikrocontroller 314 ei-
nen Spannungs-Sollwert fest, der Uber den nutzba-
ren Spannungsbereich der Zelle 304 verandert wer-
den kann, und Ubertragt das der gemessenen Span-
nung und dem Spannungs-Sollwert entsprechende
berechnete PWM-Signal 315 wahrend des Lade-
oder Entladezyklus zu einem beliebigen Zeitpunkt an
das Abgleichmodul 302.

[0121] Die in Fig. 29 dargestellte Abgleichschaltung
dient sowohl als Spannungsausgleichschaltung als
auch als Uberladungsschutzschaltung fiir die Zelle
304. Wahrend eines Lade- oder Entladezyklus ist der
Umleitungsschalter 306 typischerweise auf einen
nichtleitenden Zustand eingestellt, bis die durch den
A/D-Wandler 308 gemessene Spannung Uber die
Zelle 304 einen durch den Mikrocontroller 314 festge-
legten vorgegebenen Spannungs-Sollwert Uber-
schreitet. Wenn beispielsweise vorausgesetzt wird,
daf durch den Mikrocontroller 314 ein Niedrigspan-
nungs-Sollwert festgelegt wurde, bleibt der Umlei-
tungsschalter 306 auf einem nichtleitenden Zustand,
bis der vorgegebene Niedrigspannungs-Sollwert er-
reicht ist.
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[0122] Wenn beispielsweise die Spannung Uber die
Zelle 304 einen Abgleichspannungs-Sollwert oder ei-
nen Uberladungsspannungs-Sollwert erreicht, er-
zeugt der Controller 314 ein PWM-Steuersignal 315,
das uber die Opto-Isolationsvorrichtung 312 Ubertra-
gen und durch den Signaltreiber 310 empfangen
wird. Der Signaltreiber 310 erzeugt in Antwort auf das
PWM-Steuersignal 315 ein digitales Steuersignal
311, das den Umleitungsschalter 306 steuert. Um die
Spannung der Zelle 306 bei einem konstanten Pegel
zu halten, Ubertragt der Controller 314 PWM-Steuer-
signale 315 an das Abgleichmodul 302, um die zur
Zelle 304 durchgelassene und die Uber den Umlei-
tungsstrompfad 316 abgeleitete Strommenge zu
steuern. Der Controller 314 kommuniziert typischer-
weise mit mehreren Energiespeichermodulen, die je-
weils typischerweise mehrere Abgleichmodule 302
aufweisen.

[0123] GemaR einer Ausfuhrungsform eines Batte-
riesystems, das mehrere miteinander verbundene
selbstandige Energiespeichermodule aufweist, emp-
fangt ein Batterieplattformcomputer Zellenspan-
nungsinformation von einem in jedem Modul bereit-
gestellten Prozessor oder Controller 314. In dieser
Konfiguration wahlt der Batterieplattformcomputer ty-
pischerweise jedes der Module aus und ruft mit dem
Spannungszustand der Zellen oder von Zelleinein-
heiten in Beziehung stehende Information ab. Unter
Verwendung der abgerufenen Spannungsinformation
bestimmt der Batterieplattformcomputer wann und
bei welchem Spannungspegel der Zellenabgleich-
prozeld aktiviert werden sollte, z. B. am Ende eines
Ladezyklus, vor einem Ladezyklus oder an Anfang
oder Ende eines Entladezyklus.

[0124] Eiq. 30 zeigt mehrere einzelne Abgleichmo-
dule 302, die jeweils mit einer einzelnen Energiespei-
cherzelle 304 verbunden sind. Die Zellen 304 sind in
Serie geschaltet, um ein Hochspannungsmodul oder
eine Batterie zu bilden. Fig. 30 zeigt den Entlade-
stromfluf} durch eine Last 320, und Eiq. 31 zeigt den
durch ein Ladegerat 322 erzeugten Ladestromflufy
durch die Serienschaltung von Zellen. Wahrend ei-
nes Entladezyklus flie3t, wie in Fig. 30 dargestellt ist,
ein Entladestrom I, durch die Serienschaltung der
Zellen und die Last 320. Weil die Anfangsspannung
Uber jede der Zellen 304 typischerweise niedriger ist
als ein vorgegebener Abgleich-Sollwert, befindet sich
jeder der Umleitungsschalter 306 in einem nichtlei-
tenden oder AUS-Zustand. Daher kann der Entlade-
strom I, sehr hoch sein, z. B. 400 A Peak- bzw. Spit-
zenstrom betragen.

[0125] Wahrend eines Ladezyklus flieRt, wie in
Fig. 31 dargestelltist, ein Ladestrom I vom positiven
Anschlul® des Ladegerats 322 Uber die Serienschal-
tung der Zellen und fliet Uber den negativen An-
schluf® des Ladegerats 322 zuriick. Am Anfang des
Ladezyklus wird den Zellen 304 der gesamte Lade-

strom zugefiihrt, und die Abgleichmodule 302 befin-
den sich in einem nicht-aktivierten Zustand. Daher
kann der Ladestrom I, sehr hoch sein, bis die Ab-
gleichmodule aktiviert werden.

[0126] Die Spannung Uber jede Zelle 304 wird durch
einen zugeordneten A/D-Wandler 308 uberwacht,
der z. B. ein serieller 12-Bit-A/D-Wandler sein kann.
Der A/D-Wandler 308 Ubertragt die Spannungsinfor-
mation Uber eine durch die Opto-Isolationsvorrichtun-
gen 132 bereitgestellte isolierte Verbindung zum Mi-
krocontroller 314. Der Controller 314 erzeugt
PWM-Steuersignale 315, die jedem der Abgleichmo-
dule 302 zugefiihrt werden. In Antwort auf die Steu-
ersignale 315 steuern die einzelnen Abgleichmodule
302 den zu ihrer zugeordneten Zelle 304 oder ihrem
zugeordneten Umleitungsstrompfad 316 flieRenden
Strom auf die vorstehend unter Bezug auf Fig. 29 be-
schriebene Weise.

[0127] Fig. 32 zeigt eine detaillierte Darstellung ei-
ner Ausfihrungsform eines erfindungsgemalfen Ab-
gleichmoduls. In dieser Ausfiihrungsform managt ein
(nicht dargestellter) Mikrocontroller die Operation des
Abgleichmoduls 330 z. B. durch Definieren von Ab-
gleichspannungs-Sollwerten, Erzeugen von
PWM-Steuersignalen und Festlegen von Zellenspan-
nungspegeln. Eine Spannungsisolierung zwischen
dem Mikrocontroller und dem Abgleichmodul 330
wird durch Opto-Isolatoren OPTO 1-4 bereitgestellt.

[0128] Der Mikrocontroller steuert den A/D-Wandler,
wenn das Potential Gber die Zelle 332 bestimmt wird,
durch Zufuhren geeigneter Signale zu Eingangen
CLK/E und CONVERT 340, 341 des Abgleichmoduls.
Ein die gemessene Spannung der Zelle 332 darstel-
lendes Signal wird am Ausgang D,, 338 bereitge-
stellt. Wenn der Mikrocontroller bestimmt, dal} die
durch den A/D-Wandler 334 gemessene Zellenspan-
nung kleiner ist als der vorgegebene Abgleichspan-
nungs-Sollwert oder der Uberspannungs-Sollwert,
hat das PWM-Ausgangssignal am Knoten 336 einen
niedrigen Pegel, und der Leistungs-MOSFET-Tran-
sistor 342 ist aus- oder auf einen nichtleitenden Zu-
stand geschaltet. Wahrend dieser Zeitdauer wird der
Zelle 332 der gesamte Ladestrom I. zugeflhrt.
Fig. 33B zeigt ein Aquivalenzschaltbild des Abgleich-
moduls 330, wenn der Transistor 342 auf einen nicht-
leitenden Zustand eingestellt ist.

[0129] Wenn die Spannung Uber die Zelle 332 einen
Spannungs-Sollwert erreicht, erzeugt der Controller
ein digitales PWM-Signal, das eine PID-Funktion der
gemessenen Zellenspannung und verschiedener La-
deparameter ist, wie beispielsweise des Abgleich-
spannungs-Sollwertes, von Filterzeitkonstanten und
der Abtastfrequenz. Fig. 33A zeigt ein Aquivalenz-
schaltbild der Abgleichschaltung 330, wenn der Tran-
sistor 342 auf einen leitenden Zustand geschaltet ist.
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[0130] Fig.33A zeigt aulRerdem, dall, wenn der
Transistor 342 auf einen leitenden Zustand geschal-
tetist, ein Ladestrom uber einen Widerstand 344 und
den Transistor 342 abgeleitet wird, die einen Umlei-
tungsstrompfad 346 definieren. Auferdem flie3t
Strom von der Zelle 332 in den Umleitungsstrompfad
346 und wird Uber den Widerstand 344 und den Tran-
sistor 342 geleitet. Wahrend der Zeitdauer, in der der
Transistor 342 leitend ist, ist die durch den Transistor
342 aufgenommene Leistung durch folgende Glei-
chung gegeben:

PT—ave = RDSon'(quual—ave)2 [4]

[0131] Der Widerstand 344 nimmt nahezu die ge-
samte Leistung auf, die durch die folgende Gleichung
gegeben ist:

PR—ave = R1'(quual—ave)2 [5]
wobei P, die durch den Transistor aufgenommene
mittlere Leistung, Rps,, den Drain-Source-Wider-
stand des Transistors in einem leitenden Zustand, |,
qualave d€N durch den Umleitungsstromweg der Ab-
gleichschaltung flieRenden mittleren Strom, Pg_, . die
durch den Widerstand 344 aufgenommene mittlere
Leistung und R, den Widerstandswert des Wider-
stands 344 bezeichnen.

[0132] Die durch den Stromfluf® durch die Abgleich-
schaltung 330 erzeugte Warme wird typischerweise
durch ein mit der Abgleichschaltung 330 verbunde-
nes Temperaturmanagementsystem gemanagt. Typi-
scherweise sind die Abgleichschaltung 330, und ins-
besondere der Transistor 342 und der Widerstand
344, an einem mit dem Temperaturmanagementsys-
tem verbundenen Kihlkérper befestigt, z. B. mit einer
Kupferbasisplatte oder einer metallischen Halte-
rungsstruktur.

[0133] Wenn die Zelle 332 einen vollstandig aufge-
ladenen Zustand erreicht, nimmt der Tastgrad des
Transistors 342 im leitenden Zustand zu, um einen
gréReren Prozentanteil des Ladestroms Uber den
Umleitungsstrompfad 346 umzuleiten. Der mittlere
Strom lequal-ave der Abgleichschaltung, nachdem
die Zelle einen vollstandig aufgeladenen Zustand er-
reicht hat, ist gegeben durch:

I = VceII/R)'D [6]

equal-ave
D=T,/T [7]

wobei D den Tastgrad bzw. Arbeitszyklus des durch
den Mikrocontroller oder Signaltreiber erzeugten
Steuersignals darstellt. Der Uber die Zelle geleitete
mittlere Strom ist gegeben durch:

cell-ave charger — quualizer [8]

[0134] Der Graph von Fig. 34 zeigt verschiedene
mit einer Zelle, einer Abgleichschaltung und einem
Ladegerat in Beziehung stehende Spannungs- und
Stromwellenformen in der Endphase eines Abgleich-
prozesses. Im Bereich 1 des Graphen ist ersichtlich,
dal} die Zelle den gesamten Ladestrom empfangt
und kein Ladestrom Uber die Abgleichschaltung um-
geleitet wird. Im Bereich 2 des Graphen wird die Ab-
gleichschaltung aktiv, wobei ein relativ kleiner Pro-
zentanteil des Ladestroms fir den Stromumleitungs-
pfad umgeleitet wird. Im dritten Bereich des Graphen
wird der gesamte durch das Ladegerat zugefiihrte
Strom Uber die Abgleichschaltung umgeleitet.

[0135] Fig. 35 zeigt eine graphische Darstellung ei-
ner Spannungswellenform fir eine Zelle, auf die eine
Ausfihrungsform eines erfindungsgemaflen Hoch-
leistungs-Abgleichprozesses angewendet wird. Der
Ladeparameter V., stellt den Abgleichspan-
nungs-Sollwert dar, bei dem ein Abgleichprozel akti-
viert wird. Der Ladeparameter £V, stellt einen Tole-
ranzbereich oder eine Hysterese dar, die in Verbin-
dung mit dem Abgleichspannungs-Sollwert Vset auf-
tritt. Diese Parameter werden typischerweise durch
den Controller festgelegt. Fig. 36 zeigt ein Diagramm
eines digitalen Steuersignals, das durch die dem Um-
leitungstransistor steuernde Signaltreiberschaltung
erzeugt wird. In den Eig. 35-Fig. 36 sind sechs spe-
zifische Bereiche von Interesse dargestellt.

[0136] Im Bereich 1 ist die Zellenspannung niedriger
als der Spannungs-Referenzwert V_,, wobei der un-
tere Hystereseschwellenwert -V, bericksichtigt
wurde. Bei diesem Zellenpotential wird durch den
Controller oder Signaltreiber kein Steuersignal er-
zeugt, so dal® der Transistor 342 ausgeschaltet
bleibt. Dadurch wird der gesamte Ladestrom der Zel-
le 332 zugefuhrt. Im Bereich 2 liegt die Zellenspan-
nung innerhalb des Hysteresebereichs V,, (d. h. zwi-
schen [V, + V,,, ] und [V, — V,]). Innerhalb dieses
Hysteresebereichs wird durch den Controller kein
Steuersignal erzeugt, und der Transistor verbleibt in
einem nichtleitenden Zustand. Im Bereich 3 Uber-
schreitet die Zellenspannung den oberen Hysterese-
schwellenwert +V,,,. In Antwort darauf erzeugt der
Controller PWM-Impulse, und der Signaltreiber er-
zeugt Steuersignale, die den Transistor veranlassen,
zwischen einem nichtleitenden und einem leitenden
Zustand umzuschalten. Dadurch wird der Ladestrom
Uber den Stromumleitungspfad 346 umgeleitet.

[0137] Wenn der Transistor 342 leitend ist, nimmt
die Zellenspannung ab. Wenn die Zellenspannung in-
nerhalb des Hysteresebereichs liegt, wie im Bereich
4 dargestelltist, bleibt der Tastgrad des Steuersignals
konstant. Wenn die Zellenspannung weiter abnimmt
und den unteren Hystereseschwellenwert -V, unter-
schreitet, wie im Bereich 5 dargestellt ist, nimmt der
Tastgrad ab, bis die Zellenspannung den Wert V, =
Vo — Vyy, erreicht. Zu diesem Zeitpunkt wird der Tast-
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grad des Steuersignals erneut konstant. Wenn der
gesamte Ladestrom Uber den Stromumleitungsweg
346 abgeleitet wird (d. h., wenn die Zelle vollstandig
aufgeladen ist), wie im Bereich 6 dargestellt ist, wird
der Tastgrad des Steuersignals konstant und mini-
mal.

[0138] Fig. 37 zeigt mehrere den Bereichen 3 und 6
des in Fig. 35 dargestellten Graphen entsprechende
Stromwellenformen. Fig. 37 zeigt der Gate-Sour-
ce-Spannung (Vo) des Transistors, dem Umlei-
tungsstrom der Abgleichschaltung und dem Zellen-
strom entsprechende Stromwellenformen in Antwort
auf durch den Signaltreiber erzeugte Steuersignale.
Die in Fig. 35 dargestellte Spannungswellenform
zeigt eine sehr kleine Welligkeit, die aufgrund des
Strompulsmodus der in Fig. 37 dargestellten Ab-
gleichoperation erhalten wird.

[0139] Fig. 38 zeigt eine Ausflihrungsform eines
Abgleich- und Umleitungsmoduls 350, das eine
Schaltung zum Ausflhren von Zellenabgleich- und
Zellenumleitungsfunktionen aufweist. Durch die Um-
leitungsvorrichtung wird, falls sie aktiviert ist, eine de-
fekte Zelle oder Zelleneinheit von einer Serienschal-
tung von Zellen elektrisch isoliert. Die Umleitungsvor-
richtung weist typischerweise eine elektrisch oder
thermisch aktivierte Sicherung auf, die, falls sie aus-
geldst wird, die defekte Zelle wirksam von der Serien-
schaltung trennt.

[0140] Das Abgleich- und Umleitungsmodul weist
eine elektronische Steuerungsleiterplatte 354 auf, die
in einem isolierten Bereich oder in einer Kammer des
Modulgehauses angeordnet ist, um die Warmeablei-
tung zu verbessern. Ein Leistungs-MOSFET-Transis-
tor 356 und ein Lastwiderstand 358, die auf einer Ver-
bindungsleiterplatte angeordnet sind, stehen eben-
falls mit einem Kupfer-Warmeleiter in thermischem
Kontakt. Das Modul 350 weist einen positiven und ei-
nen negativen Kupfermetallanschlufl 362, 360 auf,
die an der in Fig. 39 dargestellten Verbindungsleiter-
platte 370 montiert sind. Gemalf dieser Konfiguration
ist das Abgleich- und Umleitungsmodul 350 in einem
0,625" hohen Gehause 352 hermetisch abgedichtet
aufgenommen.

[0141] Fig. 39 zeigt eine Darstellung einer Verbin-
dungsleiterplatte 370, auf der das in Fig. 38 darge-
stellte Abgleich- und Umleitungsmodul 370 montiert
ist. Die Verbindungsleiterplatte 370 wird typischer-
weise aus einer Kupfer-Basisplatte oder einer ma-
schinengefrasten Kupferplatte mit einer Dicke von
etwa 0,05" hergestellt. Die Verbindungsleiterplatte
370 weist einen positiven und einen negativen An-
schlufd 372, 374 auf, die typischerweise mit anderen
in Serie geschalteten Energiespeichermodulen ver-
bunden sind. AuRerdem ist eine an der Verbindungs-
leiterplatte 370 montierte integrierte Sicherungsein-
heit 376 dargestellt, die mehrere einzelne Sicherun-

gen aufweist, die jeweils mit einer zugeordneten Zelle
304 in Serie geschaltet sind.

[0142] Die durch das Abgleich- und Umleitungsmo-
dul 350 erzeugte Warme wird Uber den positiven und
den negativen Anschluf® 362, 360 der Moduleinheit
350 entlang der warmeleitenden Oberflachen der
Verbindungsleiterplatte 370 und schlieRBlich zum
Temperaturmanagementsystem des Energiespei-
chermoduls geleitet. Gemal dieser Konstruktion ist
das Abgleich- und Umleitungsmodul 350 in der Lage,
wahrend eines Lade- oder Entladezyklus einen
Strom von mindestens 5 A umzuleiten und etwa 15 W
Leistung abzugeben.

[0143] Die verschiedenen vorstehend beschriebe-
nen Ausfiuhrungsformen kénnen naturlich auf ver-
schiedene Weise modifiziert oder erganzt werden.
Beispielsweise kénnen die erfindungsgemafen Prin-
zipien in Verbindung mit Batterietechniken verwendet
werden, die von Techniken verschieden sind, in de-
nen Lithium-Polymer-Elektrolyte verwendet werden,
z. B. mit Techniken, in denen Nickel-Metall-Hydrid-
(Ni-MH), Lithiumionen- (Li-lon) verwendet werden,
und mit anderen Hochenergiebatterietechniken. Da-
her ist der Schutzumfang der vorliegenden Erfindung
nicht durch die vorstehend diskutierten besonderen
Ausfuhrungsformen, sondern ausschlieBlich durch
die beigefligten Patentanspriiche definiert.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Laden von in Serie geschalte-
ten elektrochemischen Zellen mit den Schritten:
Zufuhren eines Ladestroms zu den elektrochemi-
schen Zellen, um zu veranlassen, dal} eine Span-
nung in jeder der in Serie geschalteten elektrochemi-
schen Zellen ansteigt;

Bereitstellen eines regelbaren Nebenstrompfades
parallel zu jeder der in Serie geschalteten elektroche-
mischen Zellen, Uber den der gesamte Ladestrom
oder ein Teil des Ladestroms flief3en kann;

Leiten einer zunehmenden Menge des Ladestroms in
Antwort darauf, dal} die Spannung einer bestimmten
elektrochemischen Zelle einen vorgegebenen Span-
nungs-Sollwert erreicht, tber den Nebenstrompfad
der bestimmten elektrochemischen Zelle, ohne daf}
der den anderen elektrochemischen Zellen zugefihr-
te Ladestrom unterbrochen wird, bis die Spannung
der bestimmten elektrochemischen Zelle sich bei ei-
nem zweiten Spannungs-Sollwert stabilisiert, wobei
zu dieser Zeit der gesamte Ladestrom Uber den Ne-
benstrompfad geleitet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, ferner mit dem
Schritt: Verhindern eines Uberladens der bestimmten
elektrochemischen Zelle durch graduelles Erhéhen
der Uber den Nebenstrompfad geleiteten Ladestrom-
menge, bis die Spannung der bestimmten elektro-
chemischen Zelle einen Spannungsgrenzwert er-
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reicht, bei dem der gesamte Ladestrom Gber den Ne-
benstrompfad geleitet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die
Uber den Nebenstrompfad geleitete Ladestrommen-
ge um die bestimmte elektrochemische Zelle herum
zu den anderen elektrochemischen Zellen geleitet
wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
wobei der Ladestrom alternierend der bestimmten
elektrochemischen Zelle und dem Nebenstrompfad
zugefuhrt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, ferner mit dem
Schritt zum Modulieren eines zur bestimmten elektro-
chemischen Zelle parallel geschalteten Schalters,
um den Ladestrom der bestimmten elektrochemi-
schen Zelle und dem zur bestimmten elektrochemi-
schen Zelle parallel geschalteten Nebenstrompfad
zuzuflihren.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei der Schal-
ter unter Verwendung einer Pulsbreitenmodulations-
oder einer Frequenzmodulationstechnik moduliert
wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
wobei der Schritt des Zufiihrens des Ladestroms auf-
weist:

Zufuhren des Ladestroms mit einem im wesentlichen
konstanten Pegel zu den elektrochemischen Zellen,
bis die bestimmte elektrochemische Zelle den Span-
nungs-Sollwert erreicht; und

Anlegen einer im wesentlichen konstanten Lades-
pannung mit einem ersten Spannungspegel tUber die
elektrochemischen Zellen, wenn mindestens eine
elektrochemische Zelle den Spannungs-Sollwert er-
reicht.

8. Verfahren nach Anspruch 7, ferner mit dem
Schritt: Vermindern des den elektrochemischen Zel-
len zugefihrten konstanten Ladestrompegels um ei-
nen vorgegebenen Wert, bis alle elektrochemischen
Zellen den Spannungs-Sollwert erreichen.

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, wobei der
Schritt des Anlegens der im wesentlichen konstanten
Ladespannung aufweist: Bestimmen des ersten
Spannungspegels durch Summieren der gemesse-
nen Spannungen der elektrochemischen Zellen,
nachdem alle elektrochemischen Zellen den Span-
nungs-Sollwert erreicht haben.

10. Verfahren nach einem der vorangehenden
Anspriche, ferner mit dem Schritt: Anlegen einer im
wesentlichen konstanten Ladespannung mit einem
bestimmten Spannungspegel Uber die elektrochemi-
schen Zellen, bevor den elektrochemischen Zellen
der Ladestrom mit einem im wesentlichen konstanten

Pegel zugefiihrt wird, um einen Vorabgleich der elek-
trochemischen Zellen zu erreichen.

11. Verfahren nach Anspruch 10, ferner mit den
Schritten:
Bestimmen einer Spannung jeder der in Serie ge-
schalteten elektrochemischen Zellen;
Berechnen einer Spannungsdifferenz zwischen ei-
nem Maximalwert und einem Minimalwert der Span-
nungen der elektrochemischen Zellen; und
Setzen des bestimmten Spannungspegels auf den
Maximalwert, wenn die Spannungsdifferenz einen
voreingestellten Grenzwert Uberschreitet, um den
Vorabgleich der elektrochemischen Zellen zu aktivie-
ren.

12. Verfahren nach Anspruch 10, ferner mit den
Schritten:
Bestimmen einer Spannung jeder der in Serie ge-
schalteten elektrochemischen Zellen;
Bestimmen eines Maximalwertes und eines Minimal-
wertes der Spannungen der elektrochemischen Zel-
len; und
Anlegen einer konstanten Ladespannung mit dem
Maximalwert Gber die elektrochemischen Zellen, be-
vor den elektrochemischen Zellen der Ladestrom mit
einem im wesentlichen konstanten Pegel zugeflihrt
wird, um den Vorabgleich der elektrochemischen Zel-
len zu aktivieren.

13. Verfahren nach einem der vorangehenden
Anspriiche, wobei die elektrochemischen Zellen und
der regelbare Nebenstrompfad in einem geschlosse-
nen Gehause angeordnet sind, und wobei das Leiten
einer zunehmenden Ladestrommenge der bestimm-
ten elektrochemischen Zelle Gber den Nebenstrom-
pfad innerhalb des geschlossenen Gehduses ausge-
flhrt wird.

14. Verfahren nach einem der vorangehenden
Anspriiche, wobei der durch die bestimmte elektro-
chemische Zelle flielende Ladestrom digital geregelt
wird.

15. Verfahren nach einem der vorangehenden
Anspriiche, wobei wahrend der gesamten Zufuhr des
Ladestroms die Spannung jeder elektrochemischen
Zelle der in Serie geschalteten elektrochemischen
Zellen gemessen und die Spannungsdifferenzen zwi-
schen der elektrochemischen Zelle mit der niedrigs-
ten Spannung und den anderen elektrochemischen
Zellen unterhalb eines Schwellenwertes gehalten
wird, indem ein Teil des Ladestroms um jede elektro-
chemische Zelle herum geleitet wird, deren gemes-
sene Spannung die niedrigste Spannung um einen
Wert Uberschreitet, der groRer ist als der Schwellen-
wert, wodurch wahrend des gesamten Ladezyklus
ein kontinuierlicher Abgleich zwischen den in Serie
geschalteten elektrochemischen Zellen erreicht wird.
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16. Spannungsabgleichvorrichtung, die mit einer
Ladeeinheit verbunden ist, die einen Ladestrom be-
reitstellt, wobei die Spannungsabgleichschaltung
aufweist:
mehrere in Serie geschaltete elektrochemische Zel-
len;
mehrere Abgleicheinrichtungen, wobei jede der Ab-
gleicheinrichtungen mit einer der mehreren elektro-
chemischen Zellen verbunden ist und aufweist:
einen mit einer entsprechenden der elektrochemi-
schen Zellen verbundenen Detektor zum Erfassen ei-
ner Spannung der entsprechenden elektrochemi-
schen Zelle, wobei der Detektor einen Vergleicher
aufweist, der eine Spannungsdifferenz zwischen der
Spannung der entsprechenden elektrochemischen
Zelle und einer Referenzspannung bestimmt, wobei
der Detektor ein mit der Spannungsdifferenz in Be-
ziehung stehendes Ausgangssignal erzeugt;
einen mit dem Detektor verbundenen Signalgenera-
tor zum Erzeugen eines Steuersignals in Antwort auf
das Detektorausgangssignal; und
eine mit der entsprechenden elektrochemischen Zel-
le und dem Signalgenerator verbundene Neben-
stromschaltung, wobei die Nebenstromschaltung in
Antwort auf das Steuersignal einen Teil des Lade-
stroms leitet, so dal® er um die entsprechende elek-
trochemische Zelle herum geleitet wird, ohne dal? der
den anderen der mehreren elektrochemischen Zellen
zugefuihrte Ladestrom unterbrochen wird.

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, wobei der Si-
gnalgenerator eine Frequenzmodulationsschaltung
oder eine Pulsbreitenmodulationsschaltung aufweist.

18. Vorrichtung nach Anspruch 16 oder 17, wobei
der Signalgenerator ferner einen mit dem Detektor
und einer monostabilen Vorrichtung verbundenen
spannungsgesteuerten Oszillator aufweist, wobei die
monostabile Vorrichtung mit der Nebenstromschal-
tung verbunden ist.

19. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 16 bis
18, wobei der Signalgenerator ferner aufweist:
einen mit dem Detektor verbundenen spannungsge-
steuerten Oszillator zum Erzeugen eines Ausgangs-
signals mit einer Frequenz, die sich bezlglich einer
Grole des Detektorausgangssignals andert; und
eine mit dem spannungsgesteuerten Oszillator und
der Nebenstromschaltung verbundene monostabile
Vorrichtung, die in Antwort auf das Ausgangssignal
des spannungsgesteuerten Oszillators das Steuersi-
gnal mit einer festen Pulsbreite erzeugt.

20. Vorrichtung nach einem der Anspruche 16 bis
19, wobei die Nebenstromschaltung einen Umlei-
tungsschalter aufweist, der in Antwort auf das Steu-
ersignal zwischen einem leitenden Zustand und ei-
nem nicht-leitenden Zustand umschaltet, wobei der
Umleitungsschalter im leitenden Zustand den Lade-
stromanteil um die entsprechende elektrochemische

Zelle herum zu anderen der mehreren elektrochemi-
schen Zellen leitet.

21. Vorrichtung nach einem der Anspruche 16 bis
20, wobei die Nebenstromschaltung parallel zur ent-
sprechenden elektrochemischen Zelle geschaltet ist
und eine mit einem Transistor verbundene Spule auf-
weist, wobei die Spule und der Transistor einen Ne-
benstrompfad definieren, lber den der Ladestroman-
teil in Antwort auf das Steuersignal geleitet wird.

22. Vorrichtung nach einem der Anspruche 16 bis
21, wobei die mehreren elektrochemischen Zellen
Leistung fir die Spannungsabgleichvorrichtung be-
reitstellen.

23. Vorrichtung nach einem der Anspruche 16 bis
22, wobei jede der Abgleicheinrichtungen bezlglich
anderen der mehreren Abgleicheinrichtungen unab-
hangig arbeitet.

24. Vorrichtung nach einem der Anspruche 16 bis
23, wobei jede der Abgleicheinrichtungen einen Pro-
zessor aufweist, der die Umleitung des Ladestroman-
teils um die entsprechende elektrochemische Zelle
zu anderen der mehreren elektrochemischen Zellen
steuert.

25. Vorrichtung nach Anspruch 24, ferner mit ei-
nem mit jedem der Abgleicheinrichtungsprozessoren
verbundenen Systemprozessor.

26. Vorrichtung nach einem der Anspruche 16 bis
25, wobei jede der Abgleicheinrichtungen aufweist:
eine Analoglberwachungsschaltung mit einem ers-
ten und einem zweiten Spannungseingang, die tber
eine entsprechende der elektrochemischen Zellen
verbunden sind, wobei die Analogiberwachungs-
schaltung eine Spannung der entsprechenden elek-
trochemischen Zelle erfaldt; und
einen Leistungstransistor mit einer mit einem Aus-
gang der Analoglberwachungsschaltung verbunde-
nen Gate-Elektrode und einem Kollektor und einem
Emitter, die Uber die entsprechende elektrochemi-
sche Zelle so verbunden sind, daf ein Nebenstrom-
pfad definiert wird, wobei die Analogiiberwachungs-
schaltung in Antwort auf die erfafite Spannung die
Gate-Elektrode des Leistungstransistors steuert, um
so einen Stromflul3 Uber den Nebenstrompfad zu
Uberwachen;
wobei die Verlustleistung des Leistungstransistors
mit der erfaldten Spannung der entsprechenden elek-
trochemischen Zelle und dem Ladestrom linear in Be-
ziehung steht.

27. Vorrichtung nach Anspruch 26, wobei die Ver-
lustleistung des Leistungstransistors der erfafdten
Spannung der entsprechenden elektrochemischen
Zelle und dem Ladestrom jeder der Abgleicheinrich-
tungen direkt proportional ist.
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28. Vorrichtung nach Anspruch 26 oder 27, wobei
im wesentlichen die gesamte jeder der Abgleichein-
richtungen zugeordnete Warme durch den Leis-
tungstransistor erzeugt wird.

29. Vorrichtung nach Anspruch 26, 27 oder 28,
wobei die Analoguberwachungsschaltung die
Gate-Elektrode des Leistungstransistors in Antwort
auf die erfaldte Spannung gemal einer Super-Zener-
diodencharakteristik steuert.

30. Vorrichtung nach einem der Anspruche 26 bis
29, wobei die Analoguberwachungsschaltung einen
abgesetzten Sensorspannungsverstarker und einen
Stromverstéarker aufweist.

31. Vorrichtung nach einem der Anspruche 26 bis
30, wobei jede der Abgleicheinrichtungen eine einem
Spannungs-Sollwert entsprechenden Sollwert-Steu-
erung von einem Controller empfangt.

32. Vorrichtung nach einem der Anspruche 16 bis
31, wobei jede der Abgleicheinrichtungen durch ihre
zugeordnete elektrochemische Zelle mit Leistung
versorgt wird.

33. Vorrichtung nach Anspruch 32, wobei:
zwischen den Abgleicheinrichtungen Offset-Span-
nungen induziert werden; und
ein Spannungs-Sollwert jeder der Abgleicheinrich-
tungen von einer gemeinsamen Referenzschaltung
durch eine Stromquelle tbertragen wird, die von der
Offset-Spannung unabhangig ist.

34. Vorrichtung nach Anspruch 33, wobei die er-
falBte Spannung jeder der elektrochemischen Zellen
einer gemeinsamen MeRschaltung unter Verwen-
dung einer Stromquelle Ubertragen wird, die der
Spannung der entsprechenden elektrochemischen
Zelle proportional ist.

35. Vorrichtung nach einem der Anspruche 16 bis
34, wobei die mehreren elektrochemischen Zellen
prismenférmige elektrochemische Diinnschichtzellen
aufweisen.

36. Vorrichtung nach einem der Anspruche 16 bis
35, wobei die mehreren elektrochemischen Zellen
Energiespeichermodule bilden, wobei jedes der En-
ergiespeichermodule mehrere elektrochemische
Dunnschichtzellen aufweist.

37. Vorrichtung nach einem der Anspruche 16 bis
35, wobei die mehreren elektrochemischen Zellen
mehrere elektrochemische Zellen aufweisen, die pa-
rallel zueinander angeordnet sind, um mehrere elek-
trisch unabhangige Zelleneinheiten zu bilden, wobei
die mehreren elektrisch unabhangigen Zelleneinhei-
ten in Serie angeordnet sind.

38. Vorrichtung nach einem der Anspruche 16 bis
37, ferner mit einem von der Ladeeinheit getrennten
geschlossenen Gehause, wobei die elektrochemi-
schen Zellen und die Abgleicheinrichtungen jeweils
im geschlossenen Gehause angeordnet sind.

Es folgen 45 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Fig. 6
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Fig. 11
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Fig. 12
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