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(54) Title: DEVICE FOR BALANCING AN ENERGY STORE
(54) Bezeichnung : VORRICHTUNG ZUR SYMMETRIERUNG EINES ENERGIESPEICHERS

(57) Abstract: The invention relates to a device for balancing an energy store (10), especially an energy store (10) in an on-board
power supply system of a motor vehicle, which energy store is formed by a cell assembly of a serial connection of a plurality of
cell groups (11a, 11b), respective balancing circuits (20a, 20b) being connected to voltage connections of respective cell groups
(11a, 11b) and comprising a discharge resistor (21a, 21b). The device according to the invention is characterized in that the
discharge resistor (21a, 21b) of a respective balancing circuit (20a, 20b) has a temperature-dependent resistance characteristic, and
the discharge resistors (21a, 21b) of at least some of the balancing circuits (20a, 20b) are thermally intercoupled.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung beschreibt eine Vorrichtung zur Symmetrierung eines Energiespeichers (10), insbesonde-
re eines Energiespeichers (10) in einem Kraftfahrzeug-Bordnetz, der aus einem Zellenverbund aus der Serienschaltung einer
Mehrzahl an Zellgruppen (11a, 11b) gebildet ist, wobei eine jeweilige Symmetrierschaltung (20a, 20b) mit Spannungsanschliissen
einer jeweiligen Zellgruppe (11a, 11b) verbunden ist und einen Entladewiderstand (21a, 21b) umfasst. Die erfindungsgemalle
Vorrichtung zeichnet sich dadurch aus, dass der Entladewiderstand (21a, 21b) einer jeweiligen Symmetrierschaltung (20a, 20b)
eine temperaturabhéngige Widerstands-Charakteristik autweist, und die Entladewiderstinde (21a, 21b) zumindest einiger der
Symmetrierschaltung (20a, 20b) thermisch miteinander gekoppelt sind.
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Vorrichtung zur Symmetrierung eines Energiespeichers

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Symmetrierung eines Energiespeichers, insbe-
sondere eines Energiespeichers in einem Kraftfahrzeug-Bordnetz, der aus einem Zellen-
verbund aus der Serienschaltung einer Mehrzahl an Zellgruppen gebildet ist, wobei eine
jeweilige Symmetrierschaltung mit Spannungsanschllissen einer jeweiligen Zellgruppe
verbunden ist und einen Entladewiderstand umfasst.

Im Automobilbereich kommen immer mehr aus Einzelzellen aufgebaute Energiespeicher,
vorzugsweise aus Doppelschichtkondensatoren aufgebaute Energiespeicher, zum Ein-
satz. Diese Doppelschichtkondensatoren bieten bei der Bereitstellung und Speicherung
von Energie den Vorteil, dass sie kurzfristig hohe Leistung zur Verflgung stellen kdnnen.
Um auf die in einem Fahrzeug notwendige Versergungsspannung zu kommen, miissen
die einzelnen Doppelschichtkondensatoren in Reihe geschaltet werden. Die in Reihe ge-
schalteten Zellen bilden somit einen Zellenverbund. Zum Laden, zur Symmetrierung der
Zellspannung, zur Erkennung von Unter- und Uberspannung einzelner Zellen, zur La-
dungserhaltung der Zellen im Standbetrieb, zum Auf- und Entladen bzw. Umladen zwi-
schen den einzelnen Zellen sowie zur Diagnose/Monitoring der einzelnen Zellen werden
einzelne Zellen oder Zellgruppen tberwacht. Es ist bekannt, dass hierfir Zellgruppen-
Logiken vorgesehen werden, die jeweils mit einer Zellgruppe verbunden sind, um deren
Spannung zu {iberwachen und/oder zu steuern oder zu regeln. Eine Zellgruppe im Sinne
der Erfindung kann auch lediglich aus einer Einzelzelle bestehen. Damit die Zellspannun-
gen der einzelnen Zellen bzw. Zellgruppen beim zyklischen Laden oder Entladen nicht
auseinanderlaufen, ist es bekannt, die Zellgruppen-Logiken mittels einer iibergeordneten
Regelungseinrichtung, z.B. einer Zentral-Logik, zu tberwachen und so anzusteuern, dass
ein gleichméRiges Laden und/oder Entladen erreicht wird, wodurch eine lange Lebens-
dauer der einzelnen Zellen und somit des gesamten Zellenverbunds erreicht werden

kann.

Aus der WO 2007/104325 A1 ist eine Diagnoseschaltung fir einen Energiespeicher be-
kannt, welche bei Uberschreiten und Unterschreiten einer Zellgruppenspannung die glei-
chen Pegel auf eine Diagnose-Rail einpréagt, Uber die ein Gberwachter Betriebsparameter
der Zellgruppe und/oder des Zellenverbunds abgefragt werden kann. Die beschriebene

Diagnoseschaltung wird zur aktiven Zellsymmetrierung, auch Equilibrierung genannt, der
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Speicherzellen eingesetzt. Die Symmetrierung basiert auf dem Prinzip der Durchflihrung
eines Spannungsangleichs unter den Einzelzellen bzw. Zellgruppen des Zellenverbunds.
Hierzu ist jeweils eine Symmetrierschaltung mit Spannungsanschlissen einer jeweiligen
Zellgruppe verbunden. Durch einen mit den Spannungsanschliissen gekoppelten Kompa-
rator der Symmetrierschaltung erfolgt eine Spannungsiberwachung. Wird bei einer Zell-
gruppe ein vorgegebener Spannungswert Uberschritten, so werden die Spannungsan-
schltsse der jeweiligen Zellgruppe Uber einen Entladewiderstand kurzgeschlossen. Uber
diesen erfolgt eine Entladung der Zellgruppe.

Die Geschwindigkeit der Symmetrierung hangt von der Entladeleistung der in den Sym-
metrierschaltungen verwendeten Entladewiderstdnden ab. Um eine méglichst kurze Ent-
ladezeit zu erzielen, missen die Widersténde moglichst klein dimensioniert werden. Hier-
durch entsteht jedoch eine sehr hohe Verlustwérme, welche in geeigneter Weise abzufiih-
ren ist. Bei einem Energiespeicher mit einer Mehrzahl an seriell miteinander verschalteten
Zellgruppen sind die den jeweiligen Zellgruppen zugeordneten Symmetrierschaltungen
einschlieRlich des jeweiligen Entladewiderstands auf einer Leiterplatte (Printed Circuit
Board, PCB) angeordnet. Da Uber eine Leiterplatte Verlustwarme nicht in beliebiger Hohe
abgefiihrt werden kann, werden die Widerstéande hochohmig, in der Regel zwischen 10
und 100 Ohm, ausgefiihrt. Hierdurch wird jedoch die Geschwindigkeit der Symmetrierung

eingeschréankt.

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Vorrichtung zur Symmetrierung
eines Energiespeichers anzugeben, mit welcher auf einfache und schnellere Weise eine
Symmetrierung der Zeligruppen des Energiespeichers ermdglicht wird,

Diese Aufgabe wird geldst durch eine Vorrichtung geman den Merkmalen des Patentans-
pruchs 1. Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus den abhangigen Patentansprii-

chen.

Die Erfindung schafft eine Vorrichtung zur Symmetrierung eines Energiespeichers, insbe-
sondere eines Energiespeichers in einem Kraftfahrzeug-Bordnetz, der aus einem Zellen-
verbund aus der Serienschaltung einer Mehrzahl an Zellgruppen gebildet ist, wobei eine
jeweilige Symmetrierschaltung mit Spannungsanschiissen einer jeweiligen Zeligruppe

verbunden ist und einen Entladewiderstand umfasst. Erfindungsgemal weist der Entla-
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dewiderstand einer jeweiligen Symmetrierschaltung eine temperaturabhéngige Wider-
stands-Charakteristik auf. Ferner sind die Entladewiderstéinde zumindest einiger der

Symmetrierschaltungen thermisch miteinander gekoppelt.

Insbesondere ist vorgesehen, dass der Widerstandswert eines jeweiligen Entladewiders-
tands mit sieigender Temperatur ansteigt. Ein jeweiliger Entladewiderstand weist deshalb
zweckmaligerweise eine PTC-Charakieristik auf. PTC bedeutet Positive Temperature
Coefficient. PTC-Widersténde bzw. Kaltleiter konnen bej tieferen Temperaturen einen
Strom besser leiten als bei hohen Temperaturen. Aus diesem Grund vergrofiert sich ihr
elektrischer Widerstand mit steigender Temperatur. PTC-Widerstande weisen somit einen
positiven Temperaturkoeffizienten auf.

Gemal einer weiteren Ausgestaltung sind die Entladewiderstande einer jeweiligen Sym-
metrierschaltung thermisch miteinander gekoppelt. Insbesondere ist vorgesehen, dass zur
thermischen Kopplung der Entladewiderstande diese auf einem gemeinsamen Kihlkérper
angeordnet sind. Der Kihlkérper besteht bevorzugt aus einem gut Warme leitenden Mate-
rial, insbesondere einem Metall. ZweckmaRigerweise sind sémtliche Entladewidersténde
aller Symmetrierschaltungen der Vorrichtungen auf dem gemeinsamen Kihlkorper an-

~geordnet. Hierdurch ist die thermische Kopplung der Entladewiderstande gegeben.

Im Falle eines nicht gleichzeitigen Betriebs der Zellgruppen-individuellen Entladewiders-
tande ist die abfUhrbare thermische Energie bezogen auf eine einzelne Zellgruppe gréler,
wodurch eine schnelle Entladung der zu entladenden Zellgruppe erzielt werden kann.
Werden mehrere der Zellgruppen des Energiespeichers gleichzeitig zwecks Symmetrie-
rung Uber jeweilige Entladewidersténde entladen, so ist nach einiger Zeit die thermische
Aufnahmeféhigkeit des Kihlkdrpers erreicht, wodurch dessen Temperatur ansteigt.
Gleichfalls steigt dann die Temperatur der jeweiligen Entladewiderstande, wodurch zwar
die Entladezeit ansteigt, gleichzeitig jedoch die Verlustwarme verringert wird.

Durch die temperaturabhangige Widerstands-Charakteristik der Entladewidersténde wird
somit ein Bauteilschutz bereitgestellt. Ist lediglich ein Entladewiderstand einer Symmet-
rierschaltung aktiv, so kann diese Symmetrierschaltung die maximale Kihlleistung flr die
zu entladende Zellgruppe nutzen, Hierdurch wird eine hohe Entladeleistung bereitgestellt.
Diese erhohte Entladeleistung hat dann eine beschleunigte, d.h. zeitlich verklirzte Sym-
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metrierung zur Folge. Das erfindungsgemafle Vorgehen ermbglicht darliber hinaus eine
minimierte Dimensionierung des Kuhlkérpers.

In einer weiteren zweckmafligen Ausgestaltung ist eine jeweilige Symmetrierschaltung als
Aktiv-Bypass Symmetrierschaltung ausgebildet. Solche Aktiv-Bypass-Symmetrierschal-
tungen sind prinzipiell aus dem Stand der Technik bekannt und beispieisweise in der ein-
leitend bereits genannten WO 2007/104325 A1 offenbart, deren Inhalt durch Bezugnahme

in die vorliegende Anmeldung aufgenommen wird.

Es ist weiterhin vorgesehen, dass eine Zellgruppe zumindest eine Speicherzelle, insbhe-
sondere einen Doppelschichtkondensator, umfasst.

Die Erfindung wird nachfolgend n&her anhand von Ausfiihrungsbeispielen in der Zeich-
nung erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer erfindungsgeméafen Vorrichtung zur Symmet-

rierung eines Energiespeichers,

Fig. 2 ein Diagramm, in dem die bekannte Abhangigkeit des Widerstands von der Tem-

peratur eines Kaltleiters illustriert ist, und

Fig. 3 beispielhafte Symmetrierungsstromveriaufe und Kihlkdrpertemperaturverlaufe
unter Verwendung eines Entladewiderstands mit temperaturabhangiger Wider-
stands-Charakteristik.

Fig. 1 zeigt eine beispielhafte Ausfihrungsform einer erfindungsgemafen Vorrichtung zur
Symmetrierung eines Energiespeichers 10. Der Energiespeicher 10 umfasst beispielhaft
zwei seriell miteinander verschaltete Zellgruppen in Gestalt von Einzelzellen 11a, 11b.
Jeder der Einzelzellen 11a, 11b ist eine jeweilige Symmetrierschaltung 20a, 20b zugeord-
net. Der Aufbau der Symmetrierschaltungen 20a, 20b sowie die Verschaltung mit der je-
weils zugeordneten Einzelzelle 11a, 11b ist identisch. Nachfolgend wird deshalb zur Be-
schreibung der Symmetrierschaltung lediglich auf die Symmetrierschaltung 20a Bezug

genommen.
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Ein erster Anschluss der Einzelzelle 11a ist mit einem ersten Eingang 12a der Symmet-
rierschaltung verbunden, ein zweiter Anschluss der Einzelzelle 11a ist mit einem zweiten
Eingang 13a der Symmetrierschaltung 20a verbunden. Die Symmetrierschaltung 20a um-
fasst zwischen dem Anschluss 12a und dem Anschluss 13a eine Reihenschaltung aus
ginem ersten Widerstand 22a, einem zweitén Widerstand 23a und einem dritten Wider-
stand 24a. Ein Knotenpunkt zwischen dem ersten Widerstand 22a und dem zweiten Wi-
derstand 23a ist mit einem ersten Eingang eines ersten Komparators 25a verbunden, an
dessen zweitem Eingang eine hohe Referenzspannung anliegt. Der Knotenpunkt zwi-
schen dem zweiten Widerstand 23a und dem dritten Widerstand 24a ist mit einem ersten
Eingang eines zweiten Komparators 26a verbunden, an dessen zweitem Eingang eine
niedrige Referenzspannung anliegt. Der erste Komparator 25a und der zweite Komparator
26a kdnnen beispielsweise durch einen 2-fach Operationsverstarker gebildet werden. Der
Ausgang des ersten Komparators 25a ist mit der Basis eines Schaltelements in Gestait
eines NPN-Transistors 27a verbunden, dessen Emitter mit dem Anschluss 13a und des-
sen Kollektor tber einen Entladewiderstand 21a mit dem Anschiuss 12a der Einzelzelle
11a verbunden sind. Der Ausgang des zweiten Komparators 26a ist mit weiteren, in der
Fig. 1 nicht dargesteliten Elementen der Symmetrierschaltung verbunden, die fiir die Be-
schreibung der Funktionsweise der erfindungsgemalen Vorrichtung nicht von Bedeutung

sind. Auf eine diesbezligliche Beschreibung wird deshalb verzichtet.

Prinzipiell kann die Symmetrierschaltung nach Art der eingangs bereits genannten WO
2007/104325 A1 beschriebenen Diagnoseschaltung aufgebaut sein, deren Inhalt durch
Bezugnahme aufgenommen ist. Genauso kann die Symmetrierschaltung nach einem an-
deren Prinzip gebildet sein. Wesentlich ist nur das Vorhandensein eines jeweiligen Entla-

dewiderstands.

Ubersteigt die an dem Knotenpunkt zwischen dem ersten Widerstand 22a und dem zwei-
ten Widerstand 23a anliegende Spannung die an dem ersten Komparator 25a anliegende
hohe Referenzspannung, wird der NPN-Transistor 27a geschlossen, so dass ein Strom
{iber den Entladewiderstand 21a fliet, um die Einzelzelle 11a zu entladen. Unterschreitet
die an dem Knotenpunkt zwischen dem ersten Widerstand 22a und dem zweiten Wider-
stand 23a anliegende Spannung die an dem Referenzeingang des ersten Komparators
25a anliegende hohe Referenzspannung, so wird aufgrund der Hysterese des ersten

Komparators 25a bei Erreichen einer unterhalb der Referenzspannung liegenden Span-
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nung der NPN-Transistor 27a gesperrt, so dass die Entladung Gber den Entladewiders-
tand 21a endet.

Erfindungsgemaf sind die Entladewiderstande 21a, 21b der Symmetrierschaltungen 20a,
20b der in Fig. 1 gezeigten Vorrichtung als PTC-Widerstdnde ausgebildet, wodurch deren
Widerstand mit sieigender Temperatur ansteigt. Aligemein sind bevorzugt samtliche Ent-
ladewiderstande 21a, 21b samilicher Symmetrierschaltungen 20a, 20b der Vorrichtung
auf einem gemeinsamen Kihlkorper 30 angeordnet. Dies hat zur Folge, dass die Entla-
dewidersténde 21a, 21b thermisch gekoppelt sind. im Falle eines nicht gleichzeitigen Be-
triebs der zellindividuellen Entladewiderstande 21a, 21b ist die abfilhrbare thermische
Energie, bezogen auf die einzelne Zelle grdfier. Gleichzeitig stellt die PTC-Charakteristik
der Entladewiderstande 21a, 21b einen Bauteilschutz dar.

Ist lediglich ein Entladewiderstand einer Einzelzelie 11a oder 11b aktiv, d.h. ist der NPN-
Transistor 27a oder 27b der zugeordneten Symmetrierschaltung 20a, 20b leitend geschal-
tet, kann Gber den betreffenden Entladewiderstand die maximale Kihlleistung der War-
mesenke 30 genutzt werden. Aufgrund der PTC-Charakteristik erhoht sich damit die Ent-
ladeleistung. Die erhthte Entladeleistung hat eine beschleunigte, d.h. zeitlich kirzere

Symmetrierung zur Folge. Darliber hinaus l&sst sich der Klihlkérper minimieren.

Fig. 2 zeigt das prinzipiell bekannte Widerstandsverhalten in Abhéngigkeit der Temperatur
eines PTC-Widerstands. Die Auswirkung der Verwendung von Entladewidersténden mit
PTC-Charakteristik wird anhand des nachfolgenden Beispiels verdeutlicht.

Es wird von einer Temperatur Ty = 30 °C eines Entladewiderstands ausgegangen, wobei
dessen Widerstand R = Ry betragt. Die in dem Widerstand umgesetzte Leistung Pgbe-
tragt damit Py = UYR\.

Es wird weiterhin angenommen, dass bei einer Temperatur T = 80 °C der Widerstands-
wert Rgo = 2 - Ry ist. Hieraus ergibt sich eine umgesetzte Leistung von Pgp = U*/Reg =
U¥(2 - Ry)=0,5" Po.
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Bei diesem Beispiel verdoppelt sich somit der Widerstand Rgg bei einer Erhéhung der
Temperatur um 50 °C. Bei gleicher Spannung summiert sich damit die umgesetzte Leis-

tung bzw. innerhalb einer bestimmten Zeiteinheit die umgesetzte Energie.

Fig. 3a zeigt die Strom- und Kihlkérpertemperaturvertaufe im Verlauf eines Symmetrier-
vorgangs, einmal unter Verwendung einer Symmetrierschaltung mit einem Entladewiders-
tand mit PTC-Charakieristik und einmal ochne PTC-Charakteristik. In Fig. 3a ist der Tem-
peraturverlauf des Kthlkérpers dargestellt, wobei mit Tk der Temperaturverlauf bei Ver-
wendung eines Enfladewiderstands mit PTC-Charakteristik und mit Tres der Temperatur-
verlauf bei Verwendung eines Entladewiderstands ohne PTC-Charakteristik dargestellt ist.
In Fig. 3b ist der Stromverlauf fir einen Entladewiderstand mit PTC-Charakteristik mit
|_Rprc und der Stromverlauf bei Verwendung eines Entladewiderstands ohne PTC-
Charakteristik mit |_Ryqnst gekennzeichnet. Es ist ohne Weiteres zu erkennen, dass bei
Verwendung eines PTC-Widerstands ein grolRerer Entladestrom fliefdt, d.h. der Entladewi-
derstand im Vergleich niederohmiger ist, wodurch die Entladung zu einem friheren Zeit-
punkt beendet werden kann. Aufgrund des grofieren, durch den Entladewiderstand flie-
fenden Stroms wird eine gréRere Warmemenge in den Kthlkorper eingetragen, wodurch
dieser im Vergleich eine héhere Temperatur annimmt als ein auf einer Leiterplatte an-
geordneter Entladewiderstand chne PTC-Charakteristik.

Bei der Symmetrierung von seriell miteinander verschalteten Einzelzellen oder Zeligrup-
pen ist in der Regel zunachst nur eine der Symmetrierschaltungen zur Entladung der zu-
geordneten Einzelzelle aktiv. Wenn der gemeinsame Kihlkdrper fir beispielsweise acht
Einzelzellen ausgelegt ist, ist dieser in der Lage, eine grolle Warmeenergiemenge abzu-
fihren. Die auf diese Weise minimierte Temperaturerh6hung sorgt fiir eine hohe Entlade-
leistung und damit fr eine schnelle Entladung der Einzelzelle, wodurch die Symmetrie-
rung beschleunigt ist.

Der erfindungsgeman vorgesehene Kihlkdrper braucht deshalb nicht auf die gleichzeitige
Kiihlung aller Entladewidersténde der Vorrichtung ausgelegt sein. Es ist ausreichend,
wenn dessen Kihlleistung auf einen vorherbestimmiten Teil der Entladewiderstande aus-
gelegt ist. Hierdurch kann die Grafte des Kihlkérpers verringert werden, wodurch Bau-
raum eingespart werden kann. Darliber hinaus kann ein kleinerer Kiihlk&rper kostengiins-

tiger bereitgestellt werden.
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Erméglicht wird die Verwendung eines ,.zu klein dimensionierten® Kiihikérpers durch die
Begrenzung des Warmeeintrags aufgrund der Verwendung von Entladewiderstanden mit

temperaturabhangiger Widerstands-Charakteristik,
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Symmetrierung eines Energiespeichers (10), insbesondere eines
Energiespeichers (10) in einem Kraftfahrzeug-Bordnetz, der aus einem Zellenver-
bund aus der Serienschaltung einer Mehrzahl an Zellgruppen (11a, 11b) gebildet
ist, wobei eine jeweilige Symmetrierschaltung (20a, 20b) mit Spannungsanschliis-
sen einer jeweiligen Zellgruppe (11a, 11b) verbunden ist und einen Entladewiders-
tand (21a, 21b) umfasst,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Entladewiderstand (21a, 21b) einer jeweiligen Symmetrierschaltung (20a, 20b)
eine temperaturabhéngige Widerstands-Charakteristik aufweist, und die Entlade-
widerstande (21a, 21b) zumindest einiger der Symmetrierschaltung (20a, 20b)
thermisch miteinander gekoppelt sind.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Entladewiders-
tand (21a, 21b) eine PTC-Charakteristik aufweist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Entlade-
widersténde (21a, 21b) einer jeweiligen Symmetrierschaltung (20a, 20b) thermisch

miteinander gekoppelt sind.

4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass zur thermischen Kopplung der Entladewiderstande (21a, 21b) diese auf ei-
nem gemeinsamen Kihikdrper (30) angeordnet sind.

5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass eine jeweilige Symmetrierschaltung (20a, 20b) als aktiv-bypass Symmetrier-
schaltung ausgebildet ist.

6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Zellgruppe (11a, 11b) zumindest eine Speicherzelle, insbesondere einen
Doppelschichtkondensator, umfasst.
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