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Zusammenfassung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Hochvolt-Batteriesystem (10) zur Versorgung
von mehreren Verbrauchern (12a-129g) eines Fahrzeugs, insbesondere eines Nutz-
fahrzeugs, umfassend:

- mehrere parallel zueinander geschaltete Batterien (14a-14d),

- eine durch schaltbar miteinander verbundene Segmente (18a-18d) unterteilte
Stromverteilerleitung (16), wobei die mehreren Batterien (14a-14d) Uber eigene Ver-
bindungsleitungen (22a-22d) schaltbar an verschiedene Segmente (18a-18d) der
Stromverteilerleitung (16) angeschlossen sind;

- einen Isolationswéchter (12a) zur Uberwachung des Isolationswiderstands der
Stromverteilerleitung (16); und

- eine mit dem Isolationswéachter in Verbindung stehende Steuerungseinrichtung, die
dazu eingerichtet ist, wenigstens eine Verbindung der Segmente (18a-18d) im Fall

einer Fehlfunktion zu trennen.

Fig.1
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Segmentiertes Hochvolt-Batteriesystem

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Hochvolt-Batteriesystem zur Versorgung von
mehreren Verbrauchern eines Fahrzeugs, ein Fahrzeug mit einem solchen und ein

Verfahren zur Steuerung eines solchen.

Die vorliegende Erfindung beruht darauf, dass ein Trend der Fahrzeugentwicklung
dahin geht, eine immer gréBere Anzahl von elektrischen Verbrauchern in das Fahr-
zeug integriert werden und diese Verbraucher an eine gemeinsame Stromverteilerlei-
tung angeschlossen sind. An diese gemeinsame Stromverteilerleitung sind auch ein
oder mehrere Batteriesysteme mit jeweils mehreren Batterien angeschlossen. Die
Stromverteilerleitung mit Batterien, Verbrauchern und gegebenenfalls anderen
elektrischen Einrichtungen bilden das Hochvolt-Batteriesystem zur Stromversorgung
des Fahrzeugs, im Weiteren auch als Gesamtsystem bezeichnet.

Jeder der Verbraucher hat eine gewisse Ausfallwahrscheinlichkeit und eine gewisse
Fehlerwahrscheinlichkeit und kann Gber beide eine Fehlfunktion im Gesamtsystem
erzeugen. Ein Ausfall oder Fehler kann unter Umstanden auch fir einen Ausfall des
Gesamtsystems sorgen oder als Systemreaktion eine Abschaltung des Verbrauchers
oder eines Subsystems zur Folge haben, um die Sicherheit des Gesamtsystems zu
gewahrleisten. Mit der Anzahl der an das gleiche Hochvolt-Batteriesystem ange-
schlossenen Verbrauchern steigt somit eine Ausfallwahrscheinlichkeit des Gesamt-

systems an.

Ein Ausfall eines Subsystems bedeutet, dass das Subsystem nicht mehr funktioniert,
ohne dass notwendigerweise ein Rlckschluss auf das Gesamtsystem gemacht wer-
den kann. Falls die nicht ausgefallenen Teile des Gesamtsystems trotz des Ausfalls
ohne Beeintrachtigung funktionieren, ware eine Wegschaltung des ausgefallenen
Subsystems nicht erforderlich, da ein Wegschalten im Ergebnis keinen Unterschied
macht: Das ausgefallene Subsystem wirde in diesem Fall nicht funktionieren, die
nicht ausgefallenen Teile des Gesamtsystems wilrden weiterhin funktionieren.

Im Unterschied zum Ausfall kann bei einem Fehler vorkommen, dass ein Subsystem
ungewollt einen Parameter andert, aber unter Umstadnden noch aktiv bleibt, da das
Subsystem die Parameterénderung nicht detektieren kann oder aus anderen Grtin-
den nicht detektiert und die Funktion des Subsystems von dem Fehler nicht unmittel-
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bar beeinflusst wird. Ein Beispiel fir einen Fehler ist das langsame Aufscheuern ei-
ner Isolierung im Subsystem. Da das Subsystem keine eigenen Isolationstiberwa-
chung hat, wird das Subsystem diesen Fehler nicht detektieren, weiter aktiv bleiben
und gegebenenfalls auch weiter funktionieren. Das Gesamtsystem Uberwacht aber,
um Sicherheit zu gewéhrleisten, den Insolationswiderstand des Gesamtsystems.
Dieser wird jedoch durch den Fehler im Subsystem beeintrachtigt. Nach Detektion
des Fehlers wird das gesamte System abgeschaltet werden missen, um die Sicher-
heit zu gewahrleisten. Im Stand der Technik fihren daher auch kleinere Fehler somit
regelmanig zu gréBeren Ausfallen. Grundsatzlich sind Fehler im Stand der Technik
kritischer als Ausfalle.

Dieses Problem besteht insbesondere bei Nutzfahrzeugen. Es ist bekannt, dass bei
Fahrzeugen, insbesondere bei Nutzfahrzeugen, oft parallele Batteriesysteme ver-
wendet werden. Diese sind Uber eine elektrische Verteilerleitung miteinander ver-
bunden und stellen elektrische Energie bereit. Als Verbraucher sind an der elektri-
schen Verteilerleitung beispielsweise Antriebsinverter oder Hilfseinrichtungen wie ei-
ne Lenkhilfepumpe oder ein Luftkompresser angeschlossen. Bei einer Vielzahl von
Nutzfahrzeugen werden dazu auf3erdem Aufbauten wie Kihlkoffer, Krane oder ande-
re Einrichtungen von Aufbauherstellern dem Fahrzeug hinzugefligt. Viele dieser Auf-
bauten bendtigen elektrische Energie, welche bei Elektro- oder Hybrid-Fahrzeugen
oft Uber einen Hochvolt-Anschluss an der Stromverteilerleitung zur Verfligung gestellt
wird. Durch zusatzliche Verbraucher sind zusatzliche Kabelldngen verbunden, die die
Ausfallswahrscheinlichkeit aufgrund eines Isolationsfehlers erh6hen.

Von Hochvolt-Batteriesystemen aus dem Stand der Technik ist bekannt, den Isolati-
onswiderstand im System zu Uberwachen. Dies geschieht Ublicherweise durch einen
Isolationswachter. Je nach Systemdesign kann das Unterschreiten eines Schwell-
wertes, oder auffallige Messwerte, zu einem unmittelbaren oder verzdgerten Ab-

schalten des gesamten Systems fUhren.

Nachteilhaft bei den bekannten Losungen ist es, dass bei einem detektierten Fehler,
das gesamte System abgeschaltet wird.

Bei einer Abschaltung des Gesamtsystems kénnen wesentliche Subsysteme wie die
Lenkhilfepumpe nicht weiter betrieben werden. Ein solcher Ausfall ist bei normalen
Fahrzeugen bereits ein Risiko, jedoch bei Nutzfahrzeugen, insbesondere bei Fahr-
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zeugen zur Beférderung gefahrlicher Guter, sogenannter ADR-Fahrzeuge, ein groBe-
res, weil sicherheitskritisches Problem.

Eine weitere Schwachstelle entsteht aus der Kombination unterschiedlicher Aufbau-
ten durch Aufbauhersteller. Den das Fahrzeug konzipierenden Fahrzeugherstellern
sind nicht sdmtliche mogliche Aufbauten bekannt und kénnen wegen ihrer sehr gro-
Ben Zahl nicht vollumfanglich berlcksichtigt werden. Hieraus ergeben sich zusatzli-
che Ausfallrisiken und Fehlerrisiken.

Eine den Aufbauten zur Verflgung gestellte Schnittstelle wird im Stand der Technik
zwar abgesichert, eine Reduktion des Isolationswiederstandes der Aufbauten beein-
flusst jedoch auf Grund der Parallelschaltung der Subsysteme maf3geblich den ge-
samten Isolationswiderstand, was zu einer Beeinflussung des Systems fiihrt. Das
Ausmalf3 der Beeinflussung hangt von der gewahlten Implementierung ab.

Aus dem Stand der Technik ist ferner bekannt, Signale Uber Schnittstellen zwischen
Fahrzeug und Aufbauten auszutauschen, damit das Fahrzeug einem Steuergerat der
Aufbauten Steuersignale, insbesondere flr Abschaltanforderungen mitteilen kann.
Diese Funktionen sind jedoch im Steuergerat der Aufoauten implementiert. Daraus
folgt, dass das Fahrzeug selbst die Verbindung zur Hochvolt-Spannung nicht trennen
kann, sondern auf die Steuergerate der Aufbauten angewiesen ist. Dies kann sowohl
bei Auftreten einem Isolationsfehler notwendig werden, aber auch bei bestimmten
Betriebszustanden vorteilhaft werden - beispielsweise bei einem Limp-Home-Modus.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, in kostenglnstiger und einfacher Weise
die voranstehend beschriebenen Nachteile zumindest teilweise zu beheben. Insbe-
sondere ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, in kostenglnstiger und einfacher
Weise ein Hochvolt-Batteriesystem zur Versorgung von mehreren Verbrauchern ei-
nes Fahrzeugs bereitzustellen, die das Ausfallrisiko einzelner elektrisch betriebener
Komponenten des Fahrzeugs und das Ausfallrisiko des gesamten Hochvolt-
Batteriesystems senkt.

Die voranstehende Aufgabe wird geldst, durch eine Hochvolt-Batteriesystem mit den
Merkmalen des Anspruchs 1 und ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs
14. Weitere Merkmale und Details der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspri-
chen, der Beschreibung und den Zeichnungen. Dabei gelten Merkmale und Details,
die im Zusammenhang mit dem erfindungsgemafen Hochvolt-Batteriesystem zur
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Versorgung von mehreren Verbrauchern eines Fahrzeugs beschrieben sind, selbst-
verstandlich auch im Zusammenhang mit der erfindungsgemafien Verfahren und je-
weils umgekehrt, sodass bezuglich der Offenbarung zu den einzelnen Erfindungsas-
pekten stets wechselseitig Bezug genommen wird beziehungsweise werden kann.

Weiter ist zu beachten, dass der Begriff ,umfassen’ fir jede der in dieser Patentan-
meldung beschriebenen Ausfihrungsformen geman weiterer besonderer Ausfih-
rungsformen der Erfindung ,oestehen aus‘ bedeuten kann.

Ein erfindungsgemaBes Hochvolt-Batteriesystem zeichnet sich durch die folgenden
Merkmale aus:

Hochvolt-Batteriesystem zur Versorgung von mehreren Verbrauchern eines Fahr-
zeugs, insbesondere eines Nutzfahrzeugs, umfassend:

- mehrere parallel zueinander geschaltete Batterien,

- eine durch schaltbar miteinander verbundene Segmente unterteilte Stromverteiler-
leitung, wobei die mehreren Batterien Uber eigene Verbindungsleitungen schaltbar
an verschiedene Segmente der Stromverteilerleitung angeschlossen sind;

- einen Isolationswachter zur Uberwachung des Isolationswiderstands der Stromver-

teilerleitung; und

- eine mit dem Isolationswachter in Verbindung stehende Steuerungseinrichtung, die
dazu eingerichtet ist, wenigstens eine Verbindung der Segmente im Fall einer Fehl-

funktion zu trennen.

Der Kerngedanke eines erfindungsgemaBen Hochvolt-Batteriesystems liegt darin,
dass durch die Segmentierung der Stromverteilerleitung und den Anschluss der Bat-
terien an einzelne Segmente eine Lokalisierung einer Fehlfunktion durch Trennung
der Verbindung zwischen Batterien zu Segmenten oder zwischen unterschiedlichen
Segmenten mdglich ist, wobei andere Segmente weiter mit Strom versorgt bleiben
kénnen.

Das Hochvolt-Batteriesystem zur Versorgung von mehreren Verbrauchern eines
Fahrzeugs ermoglicht, einen elektrischen Fehler auf einfache Art und Weise zu loka-
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lisieren und andere, von dem Fehler nicht direkt betroffene Einrichtungen des Hoch-
volt-Batteriesystems weiter zu betreiben.

Ein wesentlicher Vorteil des Hochvolt-Batteriesystems ist die Ermdglichung einer er-
héhten Ausfallssicherheit sicherheitskritischer Systeme wie der Lenkhilfepumpe, ins-
besondere bei ADR-Fahrzeugen.

Das erfindungsgeméafe Hochvolt-Batteriesystem ermdglicht auBerdem, dass bei De-
tektion eines Fehlers im Batteriesystem, nur einen Teil des Batteriesystems abzu-
schalten. Eine Verminderung der maximalen Leistung des Gesamtsystems kann eine
Folge sein, wobei ein Totalausfall vermieden wird.

Bei einem Fehler im Gesamtsystem wird ermdglicht, das Hochvolt-Batteriesystem
und/oder das Verbrauchersystem schrittweise abzuschalten und so zu verkleinern,
um einzelne Elemente oder Segmente als Fehlerquelle auszuschlieBen. Der nicht-
abgeschaltete Teil des Fahrzeuges bleibt dadurch funktionstlchtig, sodass je nach
GroBe des Fehlers beispielsweise eine Weiterfahrt, ein Fahren aus einer Gefahren-
zone oder zumindest ein Erhalt der Lenkkraftunterstitzung bis zum Abbremsen des
Fahrzeuges mdglich bleibt.

Sowohl im Fehlerfall des Aufbaus als auch in besonderen Betriebszustianden des
Fahrzeugs wie beispielsweise einem Limp-Home-Modus ist es méglich, die elektri-
sche Verbindung zum Aufbau durch Offnen eines Schalters zwischen zwei Segmen-

ten zu unterbrechen.

Unter den Begriffen Hochvolt und Hochvolt-Spannung wird entsprechend der Norm
ISO 6469-3.10 eine Spannung U der Spannungsklasse B von

30 VAC rms < U <1000 V AC rms oder 60V DC < U < 1000 V DC verstanden. Als
Verbraucher wird ein elektrisches Bauelement, ein Elektrogerat oder eine Elektroan-
lage verstanden, die elektrische Energie in eine andere Energieform umwandeln
kann. Als Batterie wird ein Speicher fir elektrische Energie auf elektrochemischer
Basis verstanden. Der Begriff Batterie umfasst dabei sowohl Zellen, Module als auch
Packs. Schaltbare Verbindungen werden durch spannungsangepasste Schalter er-
zeugt. Im gegebenen Fall von Hochvolt-Spannungen kénnen dies insbesondere
Schitz-Schalter und/oder sicherheitsgerichtete Schalter sein.
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Insbesondere kann vorgesehen sein, dass die Steuerungseinrichtung ferner dazu
eingerichtet ist, wenigstens eine Verbindung eines Verbrauchers zur Stromverteiler-
leitung und/oder wenigstens eine Verbindung einer Batterie zur Stromverteilerleitung

ZU trennen.

Besondere Vorteile werden erreicht, wenn die Steuereinrichtung ferner dazu einge-
richtet ist, eine getrennte Verbindung zwischen Segmenten und/oder eine getrennte
Verbindung eines Verbrauchers zur Stromverteilerleitung und/oder eine getrennte
Verbindung einer Batterie zur Stromverteilerleitung zu schlieen.

Hierdurch kénnen Bereiche, die flir das Auslésen der Fehlfunktion nicht ursachlich
sind, wieder an das Hochvolt-Batteriesystem angeschlossen und weiterbetrieben

werden.

Es kann Vorteile mit sich bringen, wenn bei einem erfindungsgemaien Hochvolt-

Batteriesystem die Fehlfunktion einen unerwlnschten Betriebszustands des Fahr-
zeugs und/oder eine Fehlfunktion eines Verbrauchers, und/oder eine Fehlfunktion
einer Batterie und/oder eine Fehlfunktion einer Verbindungsleitung umfasst.

Eine derartige Einschrankung auf potenziell sicherheitsrelevante Fehlfunktionen be-
grenzen den Uberwachungsaufwand fiir das Gesamtsystem.

Vorteile bringt es weiter mit sich, wenn das Hochvolt-Batteriesystem ferner mehrere
Verbraucher umfasst, die an unterschiedliche Segmente der Stromverteilerleitung
angeschlossen sind.

Die Verbraucher kénnen einen Isolationsmonitor, eine Lenkhilfepumpe, einen Inver-
ter mit daran angeschlossenem Elektromotor, ein DC/DC Niederspannungsbordnetz,
einen Hochvoltheizer, einen Hochvoltanschluss fiir einen Aufbau, Brennstoffzellen,
Nebenverbraucher wie Luftkompressoren mit Inverter, Klimakompressoren mit Inver-
ter, Hochvolt-Chiller flr Kihlkreislaufe, Hochvolt-Kihlerllfter mit Inverter, Bremswi-
derstande mit Bremschopper, On-Board-Charger und DC Ladeleitungen umfassen.
Vorzugsweise werden die Verbraucher danach den Segmenten zugeordnet, wie kri-
tisch ein Ausfall des jeweiligen Subsystems fiir einen Weiterbetrieb des Gesamtsys-
tems ist. FUr den Weiterbetrieb besonders kritische Verbraucher werden grundsatz-
lich naher an den Segmenten mit direktem Anschluss von Batterien angeordnet als
Verbraucher, die weniger kritisch fur den Weiterbetrieb sind.
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Weitere Vorteile bringt es mit sich, wenn das Hochvolt-Batteriesystem ferner umfas-
send ein Batteriemanagementsystem zur Uberwachung, Regelung und zum Schutz
der Batterien umfasst. Das Batteriemanagementsystem kann insbesondere einen
Ladezustand und/oder eine Temperatur der Batterien Gberwachen, die Batterien zur
Stromverteilerleitung zuschalten oder von dieser trennen und ist vorzugsweise mit
der Steuerungseinrichtung verbunden. Das Batteriemanagementsystem dient in die-
sem Fall als Schnittstelle zwischen dem Fahrzeug und den in den Batterien verbau-
ten elektronischen Komponenten. Es steuert dabei Funktionen, die fur die aktuellen
Betriebszustdnde des Fahrzeugs nétig sind. Ferner steuert das Batteriemanage-
mentsystem MaBnahmen, um Leistungsfahigkeit und Lebensdauer der Batterien zu
optimieren. Das heif3t beispielsweise: durch Kihlen und gegebenenfalls Beheizen fir
ein geeignetes Temperaturniveau zu sorgen. Wird das Fahrzeug gestartet, so wird
ein Befehl vom Steuergerat des Fahrzeugs zum Batteriemanagementsystem ge-
schickt, welches daraufhin den Zustand wenigstens einer Batterie kontrolliert und
Schitze des Batteriesystems schlief3t, um den Motor mit Strom zu versorgen. Tritt
wahrend des Betriebs ein Fehler im Batteriesystem auf, so wird dieser vom Batte-
riemanagementsystem verarbeitet und einer Fehlerkategorie zugeordnet.

Das Batteriemanagementsystem ermdglicht einen hdéheren Schutz der Batterien, La-
destandkontrolle, Lastmanagement und eine Bestimmung der Batteriealterung. Da-
mit ermoglicht es, die Lebensdauer des Gesamtsystems zu erhéhen.

Weitere Vorteile werden erreicht, wenn wenigstens zwei Segmente durch einen

Schitz miteinander schaltbar verbunden sind.

Ein Schitz ist ein ist ein elektrisch oder elektromagnetisch betatigter Schalter fir
groBBe elektrische Leistungen und dhnelt einem Relais. Das Schitz kennt zwei
Schaltstellungen und schaltet ohne besondere Vorkehrungen Ublicherweise mono-
stabil. Insbesondere kann der Schiitz als SchlieBer ausgestaltet sein. Als Alternative
zum Schitz kommt die Verwendung von Relais oder auch Halbleiterschaltern infra-
ge. Schiitze ermdglichen eine besonders sichere Trennung von hohen Spannungen.

Weitere Vorteile werden erreicht, wenn die Verbraucher hierarchisch angeordnet
sind.

Beispielsweise ermdglicht eine hierarchische Anordnung der Verbraucher an Seg-
menten der Hochvolt-Verteilerleitung entsprechend ihrer Sicherheitsrelevanz ein ein-
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facheres Abschalten weniger sicherheitskritischer Segmente und dadurch den Wei-
terbetrieb des Fahrzeugs im Falle einer Fehlfunktion in einem nicht-
sicherheitskritischen Segment. Eine hierarchische Anordnung, die dagegen das Ab-
schalten von Fahrzeugfunktionen erleichtert, kann dazu eingesetzt werden, den Auf-
bau im Fall einer Fehlfunktion im Fahrzeugbereich weiterzubetreiben. Eine derartige
Anordnung kann beispielsweise bei Aufbauten von Kihlkammern bei Kihltransport-
fahrzeugen sinnvoll sein. Hierdurch kénnen Unterbrechungen der Kahlkette verhin-
dert werden. Auch andere Aufbauten kénnen auf diese Weise vor einer Unterbre-
chung des Betriebs geschutzt werden.

Weitere Vorteile werden erreicht, wenn die Verbraucher eine Lenkhilfepumpe umfas-

sen.

Die Integration der Lenkhilfepumpe in das Hochvolt-Batteriesystem ermoglicht die
Aufrechterhaltung der Lenkfahigkeit des Fahrzeugs auch im Fall einer Fehlfunktion
und ist damit in besonderer Weise sicherheitsrelevant.

Weitere Vorteile werden erreicht, wenn die Fehlfunktion einen von dem Isolations-
wachter detektierbarer fehlerhafter Wert des Isolationswiderstands umfasst.

Der Isolationswachter ist dazu eingerichtet, den Isolationszustand des Hochvolt-
Batteriesystems zu Uberwachen. Er meldet die Unterschreitung eines minimalen Iso-
lationswiderstandes und bietet eine besonders effiziente und sichere Méglichkeit zur
Uberwachung einer Fehlfunktion.

Zur weiteren Reduzierung der Ausfallswahrscheinlichkeit kann ein zweiter Isolati-
onswdachter zur Uberwachung des Hochvolt-Batteriesystems eingesetzt werden. Da
die Messung meist einer Uberlagerung der Spannung und Messung des Zeitverhal-
ten beruht, ist jedoch keine direkte Kombination mdglich. Stattdessen kénnen 2 Isola-
tionswachter mit einer Wechselschaltung genutzt werden. In dieser besonderen Aus-
fihrungsform ist das Einschwingverhalten der Isolationswéachter zu beachten. In Ab-
hangigkeit einer Zwischenkreiskapazitat wird eine gewisse Zeit bis zum Liefern der
ersten Messwerte des Isolationswiderstands bendtigt. Ferner missen im Betrieb die
zyklischen Messungen der beiden Isolationswachter koordiniert werden, um fehler-
hafte Messwerte durch gegenseitige Beeinflussung auszuschlieBen. Die Koordinie-
rung kann softwareseitig, oder auch in einer nachgeschalteten gemeinsamen Steue-
rungseinrichtung erfolgen. Die Steuerungseinrichtung kann als Input neben den
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Messwerten der beiden Isolationswachter auch einen Messzeitpunkt aufnehmen und
mit diesem diejenigen Werten des Isolationswiderstands in der Weiterverarbeitung
ausschlieBBen, die zu ahnlichen oder gleichen Messzeiten aufgenommen wurden.

Weitere Vorteile werden erreicht, wenn mehrere Batterien Uber eigene Verbindungs-
leitungen an ein Segment schaltbar angeschlossen sind.

Der Anschluss mehrerer Batterien an ein Segment verringert die Ausfallwahrschein-
lichkeit von an dieses Segment angeschlossenen Verbraucher und ermdglicht eine
genauere Testung der an dieses Segment angeschlossenen Verbraucher. Weitere
Details hierzu werden in Zusammenhang mit dem erfindungsgemafen Verfahren er-

l[utert.

Weitere Vorteile werden erreicht, wenn die Stromverteilerleitung in genau 3 Segmen-
te unterteilt ist.

Bei dieser Anzahl an Segmenten wird einerseits eine schnelle Lokalisierung einer
Fehlerquelle und andererseits eine Abtrennmoglichkeit von Bereichen erreicht, die
den Weiterbetrieb von wesentlichen Teilen des Fahrzeugs ermdglicht.

Weitere Vorteile werden erreicht, wenn die Stromverteilerleitung eine sternférmige

Topologie aufweist.

Hierdurch lasst sich im Falle einer Fehlfunktion jedes Segment einzeln, unabhangig
von den anderen Segmenten trennen. Bei Verwendung der sternférmigen Topologie
lassen sich Bereiche, in welchen in einer Prifung keine Fehlfunktion festgestellt wur-
de, nach dessen Trennung wieder an das System anschlie3en und weiter betreiben,
selbst wenn eine Fehlfunktion in einem Segment mit hdherer Prioritat gefunden wor-
den ist, kbnnen hierbei Segmente niedriger Prioritat weiter betrieben werden. Bei-
spielsweise kann, wenn ein Fehler in der fir den Antrieb eingerichteten elektrischen
Maschine gefunden wird und das die elektrische Maschine beinhaltende Segment
getrennt wurde anschlieBend ein weniger hoch priorisiertes Segment mit einem An-
schluss fir Hochvolt-Aufbauten wieder zugeschaltet werden. Beispielsweise wird
hierdurch erméglicht, dass Ware in einem an diesen Hochvoltanschluss angeschlos-
senen Kuhlkoffer nicht verdirbt, da dessen Kiuhlung besonders zuverlassig aufrecht-
erhalten werden kann, obwohl der Antrieb des Fahrzeugs nicht mehr funktioniert.

10/22



PP33701AT/gk AVL List GmbH

10

Ein zweiter Aspekt der vorliegenden Erfindung liefert ein Fahrzeug, umfassend ein
Hochvolt-Batteriesystem nach einem der Ansprlche 1 bis 12.

Das Fahrzeug kann insbesondere ein Nutzfahrzeug, besonders bevorzugt ein ADR-
Fahrzeug zum Transport von gefahrlichen Gitern sein.

Die durch die Erfindung erzielbaren Vorteile sind bei einem Nutzfahrzeug und einem
ADR-Fahrzeug zum Transport von gefahrlichen Gltern besonders stark ausgepragt.

Ein dritter Aspekt der vorliegenden Erfindung liefert ein Verfahren zum Steuern eines
Hochvolt-Batteriesystems nach einem der Ansprliche 1 bis 12, umfassend die Schrit-
te:

a) Uberwachen eines Werts eines Isolationswiderstands des Hochvolt-
Batteriesystems;

b) Ubermitteln des Werts des Isolationswiderstands an die Steuerungseinrichtung;
c) Bestimmen der zeitlichen Anderung des Werts des Isolationswiderstands;

d) Sobald die Anderung des Werts des Isolationswiderstands unter einen ersten
Schwellwert fallt, Durchflhren der folgenden Schritte, bis der Wert des Isolationswi-
derstand einen zweiten Schwellwert Uberschreitet:

aa) Trennen von Verbrauchern von der Stromverteilerleitung, insbesondere begin-
nend mit Verbrauchern geringer Prioritat in einem Segment geringer Prioritat;
und/oder

bb) Trennen von Segmenten der Stromverteilerleitung, insbesondere beginnend mit
Segmenten geringer Prioritat; und/oder

cc) Trennen von einzelnen Batterien von der Stromverteilerleitung.

Vorzugsweise kann bei dem Verfahren vorgesehen sein, dass der erste Schwellwert
und der zweite Schwellwert gleich grof3 sind.

Insbesondere kann vorgesehen sein, dass das Verfahren ferner die Schritte umfasst:
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e) AusschlieBBen der Ursache der Fehlfunktion in einem Verbinden von zuvor von der
Stromverteilerleitung getrennten Verbrauchern und/oder Segmenten und/oder Batte-

rien,

Bei dem Verfahren wird der Wert des Isolationswiderstand, vorzugsweise durch ei-
nen Isolationswachter, zyklisch Gberwacht. Mehrere Messprinzipien sind aus dem
Stand der Technik bekannt. Bei einem dieser Messprinzipien wird eine Spannung
zyklisch moduliert und anhand des zeitlichen Verhaltens der Spannung der Wert des
Isolationswidertand ermittelt.

Dieser Wert des Isolationswiderstands wird an die Steuerungseinrichtung Ubermittelt.

Wird eine Abnahme des Werts Isolationswidertands festgestellt, werden zur Fehler-

eingrenzung vorzugsweise zunachst Segmente voneinander getrennt.

Je nach Abnahmegeschwindigkeit und Wert des Isolationswiderstands werden vorab
die mit diesem Segment verbundenen Verbraucher Uber eine Abschaltanforderung
heruntergefahren. Bei einem zu niedrigen Wert des Isolationswiderstands ist jedoch
auch eine Trennung unter Last moglich.

Im weiteren Verlauf des Verfahrens werden Verbraucher, beginnend von den Ver-
brauchern mit niedrigster Prioritat, heruntergefahren oder abgeschaltet und von der
restlichen Stromverteilerleitung getrennt.

Nach jeder Abschaltung und jeder Trennung wird der Wert des Isolationswidertands
ermittelt. Liegt der ermittelte Wert des Isolationswiderstands weiter unter dem zwei-
ten Schwellwert, wird das Verfahren fortgeflhrt.

Neben den Verbrauchern kénnte die Ursache der Fehlfunktion auch im Bereich eines
oder mehrerer Batterien liegen. Deswegen werden nach Abtrennen von Bereichen
mit Verbrauchern und somit Reduktion der maximal méglichen Last und damit Si-
cherstellung, dass Batterien nicht Gberlastet werden, Batterien einzeln von der
Stromverteilerleitung abgetrennt. Die Steuerungseinrichtung teilt dem Batteriemana-
gementsystem hierzu eine Abschaltanforderung mit. Ublich ist eine Abschaltanforde-
rung mit Wartezeit, wahrend der ein Strom unter einen Schwellwert féllt, bevor ein
entsprechender Schalter gedffnet wird. Alternativ ist eine Notfallabschaltung méglich,
bei der die mit der der Batterie verbundenen Schalter unter Last gedffnet werden.
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Das Verfahren wird so lange durchgefihrt bis der Wert des Isolationswiderstands
Uber den zweiten Schwellwert ansteigt oder lediglich dasjenige Segment der Hoch-
volt-Verteilerleitung angeschlossen bleibt, welches die am hdchsten priorisierte
Komponente enthélt und der Isolationswéachter sowie zwei Batterien noch ange-
schlossen sind. Hierbei ist zu beachten, dass jede der verbleibenden Batterien die
erforderliche Leistung der am hdchsten priorisierten Komponente bereitstellen kann.

Nun wird wechselseitig jeweils eine der zwei verbleibenden Batterien vom Segment
und damit der Komponente getrennt, wahrend die andere Batterie jeweils ange-
schlossen bleibt. Dadurch kann sichergestellt werden, dass moglichst viele Kombina-
tionen in der Abschaltung bertcksichtigt werden, damit die héchst priorisierte Kom-
ponente trotz des Auftretens von Fehlern oder der Verschlechterung von Werten des
Isolationswiderstands funktionstichtig bleibt.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung, in der unter Bezugnahme auf die Zeichnungen Aus-
fihrungsbeispiele der Erfindung im Einzelnen beschrieben sind. Es zeigen schema-

tisch:
Fig. 1 eine besondere Ausfihrungsform eines erfindungsgemafen
Hochvolt-Batteriesystems; und
Fig. 2 eine weitere besondere Ausflihrungsform eines erfindungsge-

malen Hochvolt-Batteriesystems mit sternfGrmiger Topologie.

Figur 1 zeigt schematisch eine besondere Ausfihrungsform eines erfindungsgema-
Ben Hochvolt-Batteriesystems 10. Das Hochvolt-Batteriesystem 10 dient zur Versor-
gung von mehreren Verbrauchern 12a-12g eines Fahrzeugs. Das Fahrzeug ist nicht
explizit dargestellt und kann insbesondere ein Nutzfahrzeug, besonders bevorzugt
ein ADR-Fahrzeug zur Beférderung gefahrlicher Giter sein.

Das Hochvolt-Batteriesystems 10 umfasst mehrere Batterien 14a-14d zur Versor-
gung der Verbraucher 12a-12g mit elektrischer Energie und eine Stromverteilerlei-
tung 16. Die Stromverteilerleitung 16 ist in ein erstes Segment 18a, ein zweites
Segment 18b, ein drittes Segment 18c und ein viertes Segment 18d unterteilt. Die
Segmente sind durch Schitze 20 schaltbar miteinander verbunden. Zwei Batterien
14a, 14b sind Uber jeweils eine eigene Verbindungsleitung 22a, 22b schaltbar an das
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erste Segment 18a der Stromverteilerleitung 16 angeschlossen. Zwei weitere Batte-
rien 14c, 14d sind in gleicher Weise schaltbar an das zweite Segment 18b der

Stromverteilerleitung 16 angeschlossen. In anderen Ausflihrungsformen kénnen an
ein am hdchsten priorisiertes Segment auch mehr als zwei Batterien angeschlossen

sein.

Das erste Segment 18a und das zweite Segment 18b haben somit eine eigene
Stromversorgung. Das dritte Segment 18c und das vierte Segment 18d und die da-
ran angeschlossenen Verbraucher 12e-12g sind auf die Stromversorgung Uber die

Stromverteilerleitung angewiesen.

Zur Schaltung der Schitze 20 sind diese mit einer Steuerungseinrichtung 24 verbun-
den. Die Steuerungseinrichtung 24 ist dazu eingerichtet, wenigstens eine Verbindung
der Segmente 18a-18c im Falle einer Fehlfunktion oder eines anderen Fehlers zu
trennen. Die Verbindung der Segmente 18a bis 18c sind in der hier gezeigten Aus-
flilhrungsform Schiitze 20. Die Trennung der Verbindung geschieht durch das Offnen
wenigstens einer der Schiitze 20. Die Schitze kénnen als SchlieBer oder Offner
ausgestaltet sein.

Die Steuerungseinrichtung 24 kann auf verschiedene Weise eine Information zu ei-
ner Fehlfunktion erhalten. Die dargestellte Ausfihrungsform umfasst einen Isolati-
onswiéchter 12a zur Uberwachung des Isolationswiderstands der Stromverteilerlei-
tung 16. Der Isolationswachter 12a ist signaltechnisch mit der Steuerungseinrichtung
24 verbunden (Verbindung aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht explizit darge-
stellt). Sobald der Isolationswéachter 12a einen kritischen, d.h. zu niedrigen Wert ei-
nes Isolationswiderstands detektiert, sendet er ein Signal an die Steuerungseinrich-
tung 24, welche anschlie3end eine sequenzielle Trennung von Komponenten des
Hochspanungs-Batteriesystems vornehmen kann, um die Quelle der Fehlfunktion zu

lokalisieren.

das Hochvolt-Batteriesystem 10 umfasst ferner ein Batteriemanagementsystem 26,
mit dem die Batterien 14a-14d Uberwacht, geregelt und geschitzt werden kdénnen.
Das Batteriemanagementsystem 26 ist signaltechnisch mit der Steuerungseinrich-
tung 24 verbunden. Die Steuerungseinrichtung 24 kann Uber diese Verbindung Sig-
nale an das Batteriemanagementsystem 26 zur Regelung der Batterien 14a-14d
senden. Uber diese Signale kann die Steuerungseinrichtung 24 unter anderem die
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Batterien 14a-14d von der Stromverteilerleitung 16 trennen oder die Batterien 14a-
14d mit der Stromverteilerleitung 16 verbinden.

An das erste Segment 18a ist neben dem Isolationswachter 12a eine Lenkhilfepum-
pe 12b angeschlossen. An das zweite Segment 18b ist ein Motor 12¢ (ber einen In-
verter 13 und ein Luftpresser 12d angeschlossen. Die an das dritte Segment 18c an-
geschlossenen Verbraucher sind ein DC/DC-Niederspannungs-Bordnetz 12e und ei-
ne Hochvolt-Heizeinrichtung 12f. An das vierte Segment 18d ist der Hochvoltan-
schluss 12g fir Aufbauten des Fahrzeugs angeschlossen. Alle Verbraucher 12a-12g
sind schaltbar mit einem Segment 18a-18d der Stromverteilerleitung 16 verbunden,
kénnen also bei Bedarf von dieser getrennt werden. Die Trennung oder Verbindung
von Verbrauchern 12a-12g erfolgt Gber die Steuerungseinrichtung 16.

Diese gezeigte Aufteilung der Verbraucher auf die Segmente ist lediglich ein Beispiel
einer moglichen Aufteilung, bei dem die Prioritat der Energieversorgung der Verbrau-
cher 12a-12g von links nach rechts abnimmt. Bei der dargestellten Aufteilung haben
der Isolationswachter 12a und die Lenkhilfepumpe 12b hdchste Prioritdt und sind da-
her an das erste Segment 18a angeschlossen. Das zweite Segment 18b mit Ver-
brauchern hoher Prioritat, der elektrischen Maschine 12c und dem Luftpresser 12d
hat ebenfalls eine eigene Stromversorgung Uber die Batterien 14c und 14d. Das drit-
te Segment 18c mit Verbrauchern mittlerer Prioritat, dem DC/DC-Niederspannungs-
Bordnetz 12e und der Hochvolt-Heizeinrichtung 12f ist lediglich indirekt Gber das
zweite Segment 18b mit Batterien anschlieBbar. Der Hochvoltanschluss 12g flr Auf-
bauten hat niedrige Prioritat und ist am einfachsten von der Stromverteilerleitung 16

ZU trennen.

Figur 2 zeigt ein Hochvolt-Batteriesystem, bei dem die Stromverteilerleitung 16 eine
sternférmige Topologie aufweist. Grundsétzlich sind die Komponenten des Hochvolt-
Batteriesystems gleich, unabhangig von dessen Topologie. Die Erlduterungen zu Fi-
gur 1 treffen daher grundsatzlich auch auf Figur 2 zu. Im Unterschied zum in Figur 1
dargestellten Hochvolt-Batteriesystem 10 zeigen bei dem Hochvolt-Batteriesystem
10 mit sternférmiger Topologie die Segmente 18a-18d von einem zentralen Knoten-
punkt 30 ab. Ein besonderer Vorteil der sternférmigen Topologie besteht darin, dass
die einzelne Segmente 18a-18d nicht in Reihe geschaltet sind und daher unabhangig

von anderen Segmenten 18 getrennt werden kénnen. Hierdurch ist unter anderem
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eine groBere Flexibilitat bei der Lokalisierung der Fehlfunktion und des Weiterbe-
triebs von Verbrauchern aus anderen Segmenten im Fall einer Fehlfunktion méglich.

Bei einem Hochvolt-Batteriesystem, bei dem die Stromverteilerleitung 16 eine stern-
formige Topologie aufweist, kann eine Unterteilung in Segmente derart vorgesehen
sein, dass jeder Verbraucher und jede Batterie an einem eigenen, separat trennba-
ren Segment angeschlossen ist. Hierdurch kann verhindert werden, dass mehrere
Verbraucher und/oder Batterien gleichzeitig von der Stromverteilerleitung getrennt
werden missen, wodurch eine Ausfallwahrscheinlichkeit des Gesamtsystems und

einzelner Subsysteme weiter reduziert wird.

Fr einen sicheren Betrieb und die Vermeidung von Schaltungen unter Last sind alle
schaltbaren Elemente in allen Ausfihrungsformen der Erfindung grundsatzlich mit
Spannungsmesseinrichtungen (nicht explizit dargestellt) ausgestattet. Die von den
Spannungsmesseinrichtungen gemessenen Spannungen werden an die Steue-
rungseinrichtung 16 Ubertragen, die dazu eingerichtet ist, einen Schalter vorzugswei-
se nur dann zu schlieBen, wenn auf beiden Seiten des Schalter die gleiche Span-
nung anliegt oder ein Spannungsunterschied unterhalb eines als sicher eingestuften
Schwellwerts liegt.

Die voranstehenden Erlauterungen zu den Ausfuhrungsformen beschreiben die vor-
liegende Erfindung ausschlieBlich im Rahmen von Beispielen.
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Bezugszeichenliste
10 Hochvolt-Batteriesystem
12a-12¢g Verbraucher
12a Isolationswachter
12b Lenkhilfepumpe
12c elektrische Maschine
12d Luftpresser
12e DC/DC-Niederspannungs-Bordnetz
12f Hochvolt-Heizeinrichtung
129 Hochvoltanschluss fir Aufbauten
14a-14d Batterie
16 Stromverteilerleitung
18a erstes Segment
18b zweites Segment
18c drittes Segment
18d viertes Segment
20 Schitz
22a-22d Verbindungsleitung
24 Steuerungseinrichtung
26 Batteriemanagementsystem
30 zentraler Knotenpunkt
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Patentanspriiche

1. Hochvolt-Batteriesystem (10) zur Versorgung von mehreren Verbrauchern
(12a-12q) eines Fahrzeugs, insbesondere eines Nutzfahrzeugs, umfassend:

- mehrere parallel zueinander geschaltete Batterien (14a-14d),

- eine durch schaltbar miteinander verbundene Segmente (18a-18d) unterteilte
Stromverteilerleitung (16), wobei die mehreren Batterien (14a-14d) Uber eige-
ne Verbindungsleitungen (22a-22d) schaltbar an verschiedene Segmente
(18a-18d) der Stromverteilerleitung (16) angeschlossen sind;

- einen Isolationswachter (12a) zur Uberwachung des Isolationswiderstands
der Stromverteilerleitung (16); und

- eine mit dem Isolationswéchter in Verbindung stehende Steuerungseinrich-
tung, die dazu eingerichtet ist, wenigstens eine Verbindung der Segmente
(18a-18d) im Fall einer Fehlfunktion zu trennen.

2. Hochvolt-Batteriesystem (10) nach Anspruch 1, wobei die Fehlfunktion einen
unerwinschten Betriebszustands des Fahrzeugs und/oder eine Fehlfunktion
eines Verbrauchers (12a-12g), und/oder eine Fehlfunktion einer Batterie (14a-
14d) und/oder eine Fehlfunktion einer Verbindungsleitung (22a-22d) umfasst.

3. Hochvolt-Batteriesystem (10) nach Anspruch 1, ferner umfassend mehrere
Verbraucher (12a-12g), die an unterschiedliche Segmente (18a-18d) der
Stromverteilerleitung (16) angeschlossen sind.

4, Hochvolt-Batteriesystem (10) nach einem der vorhergehenden Anspriche,
ferner umfassend ein Batteriemanagementsystem (26) zur Uberwachung, Re-
gelung und zum Schutz der Batterien (14a-14d).

5. Hochvolt-Batteriesystem (10) nach einem der vorhergehenden Anspriche,
wobei wenigstens zwei Segmente (18a-18d) durch einen Schitz (20) mitei-
nander schaltbar verbunden sind.

6. Hochvolt-Batteriesystem (10) nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei der
Schitz (20) als SchlieBer ausgestaltet ist.

18722



PP33701AT/gk AVL List GmbH

10.

11.

12.

13.

14.

18

Hochvolt-Batteriesystem (10) nach einem der vorhergehenden Anspriche,
wobei die Verbraucher (12a-12g) hierarchisch angeordnet sind.

Hochvolt-Batteriesystem (10) nach einem der vorhergehenden Anspriche,
wobei die Verbraucher (12a-12g) eine Lenkhilfepumpe (12b) umfassen.

Hochvolt-Batteriesystem (10) nach einem der vorhergehenden Anspriche,
wobei die Fehlfunktion einen von dem Isolationswéchter (12a) detektierbarer
fehlerhafter Wert des Isolationswiderstands umfasst.

Hochvolt-Batteriesystem (10) nach einem der vorhergehenden Anspriche,
wobei mehrere Batterien (14a-14d) Uber eigene Verbindungsleitungen (22a-
22d) an ein Segment (18a-18d) schaltbar angeschlossen sind.

Hochvolt-Batteriesystem (10) nach einem der vorhergehenden Anspriche,
wobei die Stromverteilerleitung (16) in genau 3 Segmente (18a-18d) unterteilt
ist.

Hochvolt-Batteriesystem (10) nach einem der vorhergehenden Anspriche,
wobei die Stromverteilerleitung (16) eine sternférmige Topologie aufweist.

Fahrzeug, umfassend ein Hochvolt-Batteriesystem (10) nach einem der vor-
hergehenden Ansprlche.

Verfahren zum Steuern eines Hochvolt-Batteriesystems (10) nach einem der
Ansprlche 1 bis 12, umfassend die Schritte:

a) Uberwachen eines Werts eines Isolationswiderstands des Hochvolt-
Batteriesystems (10);

b) Ubermitteln des Werts des Isolationswiderstands an eine Steuerungsein-
richtung (24);

c) Bestimmen der zeitlichen Anderung des Werts des Isolationswiderstands;

d) Sobald die Anderung des Werts des Isolationswiderstands unter einen ers-
ten Schwellwert fallt, Durchflihren der folgenden Schritte, bis der Wert des Iso-

lationswiderstand einen zweiten Schwellwert Uberschreitet:
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aa) Trennen von Verbrauchern (12a-12g) von der Stromverteilerleitung
(16), insbesondere beginnend mit Verbrauchern (12a-12g) geringer Prioritat in
einem Segment (18a-18d) geringer Prioritat; und/oder

bb) Trennen von Segmenten (18a-18d) der Stromverteilerleitung (16),
insbesondere beginnend mit Segmenten (18a-18d) geringer Prioritat; und/oder

cc) Trennen von einzelnen Batterien (14a-14d) von der Stromverteiler-
leitung (16).

15.  Verfahren nach Anspruch 14, wobei der erste Schwellwert und der zweite
Schwellwert gleich grof3 sind.
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