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(57) Abstract: Disclosed are a device and a method for
compensating charges of serially mounted individual cells of
an energy store comprising a DC/DC converter which taps
power from the energy store or an additional energy source,
charges a capacitor of an intermediate circuit by means of
said tapped power, inverts the voltage thereof in a DC/AC
converter, converts said alternating voltage into an intermittent
direct current via an AC bus and a double capacitor by means
of a rectifier, and charges the cell with said intermittent direct
current at the lowest cell voltage.

(57) Zusammenfassung: Vorrichtung und Verfahren zum
Ladungsausgleich von in Reihe angeordneten einzelnen
Zellen eines Energiespeichers Vorrichtung und Verfahren zum
Ladungsausgleich von in Reihe angeordneten einzelnen Zellen
eines Energiespeichers mit einem DC/DC-Wandler, welcher
dem Energiespeicher oder einer weiteren Energiequelle Energie
entnimmt, damit einen Zwi schenkreiskondensator aufléddt,
dessen Spannung in einem DC/AC-Wandler wechselrichtet
und diese Wechselspannung iiber einen AC-Bus und einen
Koppelkondensator mittels eines Gleichrichters in einen
pulsierenden Gleichstrom wandelt und mit diesem die Zelle
mit der geringsten Zellenspannung 14dt.
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Beschreibung

Vorrichtung und Verfahren zum Ladungsausgleich von in Reihe

angeordneten einzelnen Zellen eines Energiespeichers

Die Erxfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zum
Ladungsausgleich von in Reihe angeordneten einzelnen Zellen
eines Energiespeichers, insbesondere von in Reihe geschalte-—
ten Kondensatoren eines Doppelschichtkondensators, wie sie
beispielsweise bei einem Kraftfahrzeug-Bordnetz Verwendung

finden.

Doppelschichtkondensatoren haben sich als sinnvollste techni-
sche Ldsung zur Speicherung und Bereitstellung kurzfristig
hoher Leistungen in einem Kraftfahrzeug—-Bordnetz erwiesen,
beispielsweise bei der Beschleunigungsunterstiitzung (Boosten)
der Brennkraftmaschine durch einen als Elektromotor arbeiten-
den integrierten Starter—Generator oder bei der Umwandlung
von Bewegungsenergie in elektrische Energie durch den als Ge-
nerator arbeitenden integrierten Starter-Generator beim rege-
nerativen Bremsvorgang (Rekuperation).

Die maximale Spannung einer Einzelzelle eines Doppelschicht-
kondensators ist auf etwa 2,5V bis 3,0V begrenzt, so dass fir
eine Spannung von beispielsweise 60V - ein typischer Span-

-nungswert flir einen in einem 42V-Bordnetz verwendeten Doppel-

schichtkondensator — etwa 20 bis 26 Einzelkondensatoren zu
einem Kondensatorstapel in Reihe geschaltet werden miissen.

Bedingt durch unterschiedliche Selbstentladung der Einzelzel-
len baut sich im Lauf der Zeit ein Ladungsungleichgewicht im
Kondensatorstapel auf, welches den Doppelschichtkondensator
letztendlich unbrauchbar macht, wenn kein Ladungsausgleich

vorgenommen wird.

Extrapoliert man die Entladekurve auf zZeitrdume von Wochen
bis Monate, die beim Kraftfahrzeug relevant sind, so wird das
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bestehende Problem offensichtlich. Figur 1 zeigt beispielhaft
den Streubereich der Kondensatorspannungen fir einen Doppel-
schichtkondensator (Kondensatorstapel) mit 18 Zellen (Konden-—
satoren) ilber der Zeit. Die in Figur 1 dargestellte Streu-
breite (zwischen Maximum und Minimum) zeigt, wie weit die
Selbstentladung der Einzelzellen innerhalb eines Kondensator-
stapels mit der Zeit schwanken kann.

Ein einfacher Ladungsausgleich, beispielsweise durch geringes
Uberladen des Kondensatorstapels, wie bei einem Blei-Sidure-
Akkumulator, ist bei einem Doppelschichtkondensator jedoch
nicht mdglich.

Eine firmenintern bekannte Mdglichkeit besteht darin, die
Spannung jeder Einzelzelle mittels separater Elektronik (Ope-
rationsverstdrker und Spannungsteiler R1/R2) zu lUberwachen
und bei Erreichen oder Uberschreiten eines vorgegebenen Maxi-
malwertes Ug.f eine Teilentladung mittels eines anschaltbaren
Parallelwiderstandes Rpyp herbeizufihren (Figur 2). Die Zelle
entlddt sich dann Uber den Parallelwiderstand Ryy, und ihre
Spannung U; sinkt wieder unter den Maximalwert. Wird der Ma-
ximalwert um einen vorbestimmten Spannungswert unterschrit-

ten, so wird der Parallelwiderstand Rpyp, wieder abgeschaltet.

Solch eine Schaltung verbraucht im passiven Zustand wenig
Energie, jedoch wird der Ladungsausgleich durch Ladungsabbau
(Energieverlust im Parallelwiderstand Ryy,) erzielt. Diese
Variante ist sinnvoll dort einzusetzen, wo ein Kondensator-—
stapel iliberwiegend nahe der Maximalspannung betrieben wird,
etwa bei der Versorgung von Notstromanlagen.

Das Konzept ist jedoch darauf beschréankt, dass der Ladestrom
in den Kondensatorstapel hinein kleiner sein muss als der
Entladestrom der Ladungsausgleichschaltung, da sonst trotzdem
eine Uberladung von einzelnen Kondensatoren beim Aufladen des
Moduls nicht zu verhindern ist. Zudem kann das Ausgleichsys-—
tem nicht von extern eingeschaltet werden, sondern nur durch
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Uberschreiten der vorbestimmten Spannungsschwelle aktiviert
werden. Beili dem Betrieb in einem Kraftfahrzeug wird jedoch
genau dieser Zustand nicht liber eine l&dngere ZzZeit erreicht.
Ein so gestalteter Ladungsausgleich fihrt langfristig zu ei-
nexr Unsymmetrie im Kondensatorstapel. Dies konnte bereits
durch Messungen in einem Versuchsfahrzeug nachgewiesen wer-—

den.

Zusammengefasst hat eine solche Schaltungsanordnung folgende
Nachteile:

- keine Rickmeldung an eine iibergeordnete Betriebsfihrung,
wenn eine Zelle die maximale Spannung Uberschritten hat
(beispielsweise U:>2,5V),

- keine Riuckmeldung, ob die Zellenspannungen gleich grob
sind und daher der Kondensatorstapel ausgeglichen ist,

— der Ausgleich wird nur aktiviert, wenn die maximale Span-—
nung {liberschritten wird,

— Energie wird wdhrend des Ausgleichsvorganges von Wider-—
stdnden in Wdarme umgewandelt,

— bei hohen Strdmen von bis zu ca. 1lkA, wie sie bei der oben
beschriebenen Fahrzeugfunktionen Rekuperation (Regenerati-
ves Bremsen) auftreten, ist ein derartig aufgebauter La-—

dungsausgleich ausgeschlossen.

Aus EP 0 432 639 B2 ist bekannt, bei einer Vielzahl von in
Reihe geschalteten Akkumulatoren einen Ladungsausgleich zwi-
schen einem schwach geladenen Akkumulator und der Gruppe der
tibrigen Akkumulatoren herbeizufiihren, indem fir jeden Einzel-
akkumulator des Akkumulatorstapels eine Vergleichsschaltung
und eine Ladeschaltung (welche einen Rechteck-Funktionsgene-
rator aufweist) sowie eine Diode, ein Transformator und ein
Unterbrecher vorgesehen sind.

Mittels einer solchen, als Flyback-Konverter nach dem Sperr-
wandlerprinzip arbeitenden vVorrichtung (Figur 3) wird dem ge-
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samten Stapel Energie entnommen und diese anschlieRend in den

am meisten entladenen Akkumulator zuriickgespeist.

Dieser Aufwand mag fir zwei oder drei Akkumulatoren gerecht-
fertigt sein, fiir einen Stapel aus zwanzig oder mehr Akkumu-
latoren/Kondensatorzellen ist er entschieden zu hoch.

Alternativ kann hier auch eine andere Energiequelle - etwa
eine zusdtzliche Batterie - genutzt werden, wodurch die
Schaltung zusdtzlich zum langsamen Aufladen des Kondensator-
stapels dienen kann - siehe auch DE 102 56 704 B3.

Diese Form des Ladungsausgleichs kann zudem unabhd&ngig vom
Erreichen einer maximalen Spannung des Einzelkondensators je-
derzeit durchgefihrt werden, so dass sich ein gefdhrliches
Ladungsungleichgewicht im Kondensatorstapel gar nicht erst

aufbauen kann.

Es werden dabei nur Ladungen verschoben. Es wird dem Stapel
langfristig keine Energie entnommen oder in Warme umgesetzt.
Dies macht das Konzept filiir Kraftfahrzeug-Anwendungen beson-—
ders attraktiv, da auch nach ladngerem Fahrzeugstillstand ge-
nligend Energie im Bordnetz vorhanden sein muss, um einen er-

folgreichen Motorstart sicher zu gewdhrleisten.

Nachteilig bei dieser Ausfiihrung ist allerdings, dass die Se-
kundédrseite des Flyback-Transformators sehr viele Anschliisse
bendtigt. Bei einem Kondensatorstapel mit beispielsweise 25
Einzelzellen, wie er fir das 42V-Bordnetz benttigt wird, er-
geben sich daraus 50 Anschliisse. In der technischen Realisie-
rung wilrde dies einen speziellen Wickelkdrper erforderlich
machen, der handelsiiblich nicht verfigbar ist. Zudem bedarf
jede Anderung der Zellenzahl im Stapel einer Anpassung des
Transformators. Dies ist aber zu erwarten, da mit der techni-
schen Weiterentwicklung des Doppelschichtkondensators die zu-
lédssige Maximalspannung von Generation zu Generation steigt
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und bei gegebener Modulspannung entsprechend weniger Einzel-

kondensatoren bendtigt werden.

Auch ist die Leitungsfiihrung vom Transformator zu den Konden-
satorzellen aufwendig, da Jjeder Kontakt im Stapel separat
verbunden werden muss. Im obigen Beispiel ergibt dies 26 Lei-
tungen, sofern die Gleichrichterdioden am Transformator ange-
ordnet sind; andernfalls sind es 50 Leitungen. Dariiber hinaus
sind diese Leitungen mit hochfrequenten Spannungspulsen aus
den Schaltvorgdngen des Flyback-Converters belastet und bend-
tigen gesonderte EMV-Entst8rmabhnahmen.

Ein weiterer Aspekt ist die Methode zum Betrieb des Flyback-
Konverters. Marktiibliche Ansteuerschaltungen (Schaltregler-—
ICs) arbeiten fast ausschlieBlich mit einer festen Schaltfre-
quenz. Die Aufladung des Magnetspeichers (Speicherinduktivi-
tdt oder -transformator) erfolgt in der einen Phase, die Ent-
ladung, bzw. Energieilibertragung in den Ausgangskreis erfolgt
in der anderen Phase des Taktes. Dies ist vor allem sinnvoll,
wenn neben dem geschalteten Strom auch ein Gleichstromanteil
mit Ubertragen wird (nichtliickender Betrieb). Ganz generell
versucht man, eine Schaltliicke - also den Zeitraum, in wel-
chem das magnetische Speicherelement v6llig entladen bleibt -
zu vermeiden, da dann verst&rkt Oszillationsneigungen auftre-
ten und die Speichereigenschaften des Magnetkernes nicht op-
timal genutzt werden. Die Oszillationen sind in dem Resonanz-—
kreis begrindet, der aus Speicherinduktivitat und Wicklungs-
kapazitat besteht, sowie der Tatsache, dass der Resonanzkreis
anfangs der Schaltliicke angeregt ist und durch keine ohmsche

Last bedampft wird.

Im vorliegenden Anwendungsfall ist ein nichtliickender Betrieb
jedoch nicht mdglich, da bei kontinuierlichem Nachladen des
Magnetspeichers jeweils vor dessen vollstdndiger Entladung

eine Sdttigung des Kernmaterials nicht zu vermeiden ist.
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Es ist Aufgabe der Erfindung, eine Vorrichtung mit einem ver-
einfachten Aufbau zu schaffen, mittels welcher ein selbstge-

steuerter Betrieb zum Ladungsausgleich zwischen den einzelnen
in Serie geschalteten Zellen mit geringem technischem Aufwand

erreicht werden kann.

Aufgabe der Erfindung ist es auch, ein Verfahren zum Betrei-
ben dieser Vorrichtung zu schaffen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdl durch eine Vorrichtung ge-
md&h den Merkmalen von Anspruch 1 und ein Verfahren zum Be-
treiben dieser Vorrichtung gemdh den Merkmalen von Anspruch
11 geldst.

Bei zumindest zwei in Reihe geschalteten Energiespeichern
(Zellen) wird die zum Ausgleich der gespeicherten Ladungen A
bendtigte Energie iUber einen Wechselspannungsbus (AC-Bus) Jje-—
weils der zZelle, an der die geringste Zellenspannung abfallt,
zugefihrt.

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind den Unteran-
spriichen zu entnehmen.

Die Anbindung und Potentialtrennung der Zellen erfolgt erfin-

dungsgemdlh lUber Kondensatoren.

Die Installation ist durch das Bussystem einfach durchfiihr-
bar. Die einzelnen Zellen werden Uber eine oder zwei AC-Bus-
leitungen versorgt. Es werden flir die Schaltung nur wenige
und preiswerte Komponenten bendtigt. Beil diesen handelt es

sich im Wesentlichen um Standardkomponenten.

Der Ausgleichsvorgang kann Jjederzeit aktiviert werden. Diese
Aktivierung kann beispielsweise durch ein Steuergerdt erfol-
gen, das den Aktivierungszeitpunkt aufgrund von Betriebspara-
metern eines Kraftfahrzeugs, insbesondere einer Brennkraftma-
schine und/oder eines Starter-Generators, bestimmt.
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ilber die Ausgleichsschaltung kann ein Nachladen des Kondensa-
torstapels erfolgen. Auf diese Weise kann eine Serienschal-
tung leerer Zellen aus einer weiteren Energiequelle wieder
aufgeladen werden und so beispielsweise ein Kraftfahrzeug,
das langere Zeit stillstand, wieder startfdhig gemacht wer-
den.

Das Gesamtsystem ist einfach zu erweitern und dadurch leicht

skalierbar.

Die Schaltungsanordnung eignet sich in besonderer Weise fir
eine Integration in den Stapel von in Reihe geschalteten Zel-
len eines Energiespeichers und/oder in das Gehduse der ein-

zelnen Zellen oder des gesamten Energiespeichers.

Als Energiespeicher eignen sich hier insbesondere Doppel-
schichtkondensatoren, auch Super- oder Ultra-Caps genannt.

Ausfihrungsbeispiele nach der Erfindung werden nachstehend
anhand einer schematischen Zeichnung ndher erldutert. In der

Zeichnung zeigen:

Figur 1 die Streuung der Kondensatorspannungen verschiedener
Zellen eines Doppelschichtkondensators lber der
zZeit,

Figur 2 eine bekannte Schaltungsanordnung zum Erzielen eines
Ladungsausgleichs bei Energiespeichern,

Figur 3 eine weitere bekannte Schaltungsanordnung zum Erzie-—
len eines Ladungsausgleichs bei Energiespeichern,

Figur 4 ein Blockschaltbild einer erfindungsgemdben Ladungs-—
ausgleichsschaltung,

Figur 5 ein Ausfiihrungsbeispiel einer Ladungsausgleichs-
schaltung, und

Figur 6 ein weiteres Ausfilhrungsbeispiel einer Ladungsaus-

gleichsschaltung.

PCT/EP2005/051386
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Die Figuren 1 bis 3 sind bereits weiter oben erliutert wor-

den.

Ein Blockschaltbild einer prinzipiellen Schaltung zum La-

dungsausgleich von Zellen eines Energiespeichers nach der Er-
findung ist in Figur 4 dargestellt. Durch einen ersten Wand-
ler 1 wird eine Gleichspannung erzeugt. Diese Gleichspannung
wird {iber einen zweiten Wandler 2 mit einer Pulsfrequenz von
beispielsweise 50kHz wechselgerichtet und mit dieser Wechsel-
spannung ein AC-Bus 4 beaufschlagt. Als Bus wird hier ein

System von Leitern (Kabeln, Kupferschienen, etc.) bezeichnet.

An diesen Bus 4 sind iilber Jjeweils einen Koppelkondensator und
einen Gleichrichter 3 die in Reihe geschalteten Zellen Z; bis
Z, des Doppelschichtkondensators DLC angeschlossen. Die Kop-—
pelkondensatoren Cg ﬁerden zur Potentialtrennung eingesetzt
und durch die Wechselspannung teilweise umgeladen.

Figur 5 zeigt ein erstes Ausfiihrungsbeispiel einer erfin-
dungsgemidhen Schaltungsanordnung zum Ladungsausgleich von
Zellen Z, bis Z, eines Doppelschichtkondensators DLC. Die
Uber der Reihenschaltung der einzelnen Zellen Z; bis Z, des
Doppelschichtkondensators DLC abfallende Spannung Uppc wird
einem DC/DC-Spannungswandler 1 - beispielsweise einem strom-
geregelten Tiefsetzsteller - iiber einen ersten Schalter Sl
zugefithrt. Uber einen zweiten Schalter S2 kann zusatzlich
oder alternativ eine Energiequelle, beispielsweise ein Akku-

mulator B, mit dem DC/DC-Spannungswandler 1 verbunden werden.

Der DC/DC-Spannungswandler 1 ist wiederum mit einem Eingang
eines DC/AC-Spannungswandlers 2 elektrisch verbunden, welcher
in diesem Ausfiihrungsbeispiel einen Zwischenkreiskondensator
Cy und zwei als Halbbrilicke geschaltete Transistoren Tl und T2
aufweist. Der Zwischenkreiskondensator Cz; kann entweder wvom
Doppelschichtkondensator DLC iber Schalter S1 oder von dem
Akkumulator B liber Schalter S2 aufgeladen werden. Dexr zwi-
schen den beiden Transistoren Tl und T2 liegende Ausgang die-
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ses DC/AC-Spannungswandlers 2 ist mit einem AC-Bus 4 verbun-
den, der wiederum Jjeweils einen Koppelkondensator Cgi; bis Cgpn
fiir die ihm zugeordnete zelle Z; bis 32, aufweist.

Zwischen jedem Koppelkondensator Cky (x = 1...n) und der ihm
zugeordneten Zelle Z, ist ein Gleichrichter 3, hier bestehend
aus Jjewells zwel Dioden Dys, Dxp angeordnet. Die Dioden

— Dgs — verbinden jeweils den dem AC-Bus 4 abgewandeten An-
schluss des Koppelkondensators Cgkx mit dem das hbhere Poten-—
tial aufweisenden Anschluss (kunftig ,positiver Anschluss®“
genannt)der zugeordneten Zelle Z,, und die Dioden Dy, verbin-
den diesen Anschluss mit dem das niedrigere Potential aufwei-
senden Anschluss (kiinftig ,negativer Anschluss™ genannt) die-

ser zugeordneten Zelle Z,.

Hierbei ist die Diode Dy, vom Koppelkondensator Ckx zum posi-
tiven Anschluss der Zelle Z, hin in Durchflussrichtung ge-

polt, wdhrend die Diode Dy, vom negativen Anschluss der Zelle
Zyx zum Koppelkondensator Cgy hin in Durchflussrichtung gepolt

ist.

Der in diesem Ausfiihrungsbeispiel aus einer Halbbriicke T1l, T2
bestehende DC/AC-Spannungswandler 2 liefert an seinem zwi-

schen den beiden Transistoren Tl und T2 liegenden Ausgang ei-
ne rechteckfdrmige Wechselspannung, die durch die Koppelkon-—
densatoren Cgi; bis Cg, zu den einzelnen Zellen Z, bis Zn iber-

tragen werden kann.

Fiir die Koppelkondensatoren kdnnen verschiedene Kondensator-
typen Verwendung finden. Allerdings missen Kapazitdt, Fre-—
quenz und der innere Verlustwiderstand des Kondensators mit-
einander abgestimmt werden. Eine Fehlabstimmung wirde zu ei-
ner zu grolen Umladung der Koppelkondensatoren fihren und so-
mit die Selektivitdt und Trennschidrfe der Ausgleichsschaltung

nachhaltig verschlechtern.
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Uber den anschlieBenden Gleichrichter 3 (Dioden Dia, Dip bis
Dpar Dnp) wird der Strom wieder gleichgerichtet und den Zellen
Z1 bis Z, als Ladestrom zugefihrt.

Um einen Ladungsausgleich an den in Reihe geschalteten Kon-
densatorzellen Z; bis Z, eines Doppelschichtkondensators DLC
erreichen zu kdnnen, muss denjenigen Zellen Z; bis Z,, welche
die hdéchste Spannung aufweisen, Energie entnommen und den
Zellen, an denen die geringste Spannung anliegt, wieder so
zugefihrt werden, dass diese Zellen geladen werden.

Die Schaltung l&sst sich in drei Teilschaltungen aufteilen.
Der erste Teil ist eine Stromquelle, die vorteilhaft als
DC/DC-Schaltregler 1 ausgefiihrt ist. Energie kommt - bei ei-
nem Ladungsausgleich - aus dem Doppelschichtkondensator DLC
selbst oder - bei einem Ladevorgang — aus einer zweiten Ener-—
giequelle, wie z.B. einem Akkumulator B. 'Diese Energie wird
einem Zwischenkreiskondensator Cy; der zweiten Teilschaltung
zugefithrt. Flir den DC/DC-Schaltregler 1 kommen alle bekannten
Varianten in Frage; vorteilhaft ist eine Ausfiihrung als Ab-
wadrtsschaltregler, bestehend aus Transistor, Drossel und
Freilaufdiode (nicht dargestellt).

Die zweite Teilschaltung 2 weist neben dem Zwischenkreiskon-
densator Cy; eine Brickenschaltung auf, hier eine Halbbricke,
bestehend aus den beiden Transistoren Tl und T2, die aus dem
Zwischenkreiskondensator Ck gespeist wird, und dessen Ausgang
tber den AC-Bus 4 an alle Koppelkondensatoren Cxi1 bis Ckn ge-
fiihrt wird. Sie erzeugt eine Wechselspannung, bezogen auf Be-

zugspotential GND (Masse).

Die dritte Teilschaltung, der Gleichrichter 3, ist je Zelle
Z, bis Z, einmal vorhanden. Er wandelt den Wechselstrom in
einen durch die Zellen flieBenden pulsierenden Gleichstrom

um.
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Der Vorgang des Ladungsausgleichs wird beispielhaft fiir eine
Zelle Zx erklart (mit x = 1 bis n), welche in diesem Ausfih-
rungsbeispiel die niedrigste Zellenspannung Uz, aufweisen
soll.

Der Koppelkondensator Cyx wird in der negativen Phase des
Wechselspahnungssignals (Transistor T2 stromleitend) durch
die untere Diode Dy, auf das untere Potenzial (am negativen
Anschluss der Zelle) der Zelle Zy - abzliglich der DurchlaB-
spannung der Diode Dy, — geladen.

Wenn das Wechselspannungssignal das Potenzial anschlielend
ausreichend weit anhebl (Transistor Tl stromleitend), Cliebt
Strom vom Zwischenkreiskondensator C; liber Transistor T1l, den
AC—-Bus 4, den Koppelkondensator Cxx und die Diode Dyxy durch
die Zelle Z, und durch alle Zellen, deren positiver Anschluss
ein gegen Bezugspotential GND geringeres Potential als der
positive Anschluss der zu ladenden Zelle Z, aufweisen, hier
also die Zellen Zy4 bis Z2,, und von dort zuriick zum Zwischen-
kreiskondensator Cj.

In der folgenden negativen Phase des Wechselspannungssignals
(Transistor T2 wieder stromleitend) flieBt der Strom in umge-
kehrter Richtung durch die Zellen, deren positiver Anschluss
ein gegen Bezugspotential GND geringeres Potential als der
positive Anschluss der zu ladenden Zelle 7z, aufweisen, also
die Zellen Z, bis Zy+1, und jetzt durch Diode Dy, und den Kop-—
pelkondensator Cgy. Der Stromkreis schliefBt sich iliber den AC-

Bus 4 und den stromleitenden Transistor T2.

Es stellt sich also in der Zelle Zy ein pulsierender Lade-—
gleichstrom ein, wahrend alle Zellen Zyyy bis Z,, deren posi-
tiver Anschluss ein geringeres Potential gegen Bezugspotenti-

al GND aufweisen, einen Wechselstrom erfahren.

Dexr pulsierende Gleichstrom kann nur in die Zelle Z; mit der
geringsten Zellenspannung Uzy flieBen und ladt dann diese
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Zelle als erste so lange auf, bis diese die nachsth8here Zel-
lenspannung einer weiteren Zelle erreicht hat. Der pulsieren-
de Gleichstrom teilt sich dann auf diese beiden Zellen auf,
bis diese die Zelle mit der dann nachst hobheren Zellenspan-—
nung erreicht hat, u.s.w.. Auf diese Weise wird ein Ladungs-
ausgleich des gesamten Kondensatorstapels, d.h., aller Zellen
des Doppelschichtkondensators DLC, erreicht.

Die Energie, mit welcher die jeweilige Zelle Z, des Doppel-
schichtkondensators DLC geladen wird, kommt aus dem Zwischen-
kreiskondensator Cy,, dexr sich durch diese Belastung einer-—
seits und die konstante Nachladung andererseits auf eine ge—
eignete Spannung Ugy selbstdndig einstellt. Dabei ergibt sich
auch automatisch, dass die Zelle, an der die geringste Span-—
nung abfdllt, die meiste Energie bekommt, wdhrend Zellen
(hier Z; bis Zy4-; und Zy.; bis Z,), an denen momentan eine hoé-

here Zellenspannung abf&dllt, gar keine Energie bekommen.

Dabei stellen sich hochkapazitive Koppelkondensatoren hoher
Glte und Dioden mit geringen Durchlassspannungen als beson-

ders geeignet dar.

Die erfindungsgemidfe Schaltung weist die folgenden Funktions-
gruppen auf:

- einen stromgeregelten Tiefsetzsteller 1, der die H-Bricke
2 speist,

~ eine selbstgetaktete H-Briicke 2,

- einen AC-Bus 4, an dem die einzelnen Zellen zur Auskopp-—
lung der Energie angeschlossen sind,

- Koppelkondensatoren Cg; bis Ck, zur Potentialtrennung und
Energieilibertragung, und

— einen Gleichrichter 3 mit Dioden Dy, Dip bis Dps, Dnn Zur
Gleichrichtung des Wechselstromes, der die Zelle, die je-—

weils die geringste Spannung aufweist, ladt.

Figur 6 zeigt ein weiteres Ausfilihrungsbeispiel der erfin-

dungsgemidBen Schaltungsanordnung mit einer Vollbrilicke und ei-
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nem (Graetz-—)Gleichrichter in einer Zweiphasen-Variante. Auch
hier sei die Zelle 7, diejenige mit der niedrigsten Zellen-

spannung Ugy.

Funktionsidentische Teile tragen hier die gleichen Bezugszei-
chen wie in Figur 5.

Die Schaltung des Ausfiihrungsbeispiels mit zwei Phasen arbei-
tet dhnlich wie die Schaltung des zuvor beschriebenen und in
Figur 5 dargestellten Ausfiihrungsbeispiels mit einer Halbbri-
cke und einer Phase. Es ergeben sich hier aber gewisse Vor-

teile, die dem Mehraufwand gegengerechnet werden miissen.
L]

Das Ausflihrungsbeispiel nach Figur 6 weist als DC/AC-Span-—
nungswandler 2 eine Vollbrickenschaltung mit zweili Halbbriicken
auf, bestehend aus erstem und zweitem Transistor T1-T2 bzw.
drittem und viertem Transistor T3-T4, die mit je einer Bus-—
Leitung 4.1, 4.2 verbunden sind. Jede Busleitung wird lber
die ihr zugeordnete Halbbricke mit Energie versorgt.

Die Busleitung 4.1 ist Uber jeweils einen Koppelkondensator
Ck1a is Cknar und eine Gleichrichterschaltung aus Jjeweils
zwei Dioden Dj,, Dip bis Dpha, Dpp mit den in Reihe geschalteten
Zellen Z; bis 2, verbunden.

Die Busleitung 4.2 ist iUber jeweils einen Koppelkondensator
Cxip bis Cxnp und eine Gleichrichterschaltung 3 aus jeweils
zwei Dioden Djic, Dia bis Dpe, Dng mit den in Reihe geschalteten

Zellen Z; bis Z, verbunden.

Beispielhaft fir die Zelle Z, bedeutet dies: die mit der
Halbbriicke T1-T2 verbundene Busleitung 4.1 ist Uber den Kop-
pelkondensator Cgkya einerseits ilber die zur Zelle hin strom-—
leitende Diode Dy, mit dem positiven Anschluss der Zelle Zy
verbunden und andererseits iUber die zum Koppelkondensator hin
stromleitende Diode Dy, mit dem negativen Anschluss der Zelle

Zy verbunden.
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Zusdtzlich ist die mit der Halbbriicke T3-T4 verbundene Bus—
leitung 4.2 {iber den Koppelkondensator Cgy, einerseits liber
die zur Zelle hin stromleitende Diode Dy, mit dem positiven
Anschluss der Zelle Z, verbunden und andererseits iiber die
zum Koppelkondensator hin stromleitende Diode Dygq mit dem ne-—
gativen Anschluss der Zelle Z, verbunden.

Die beiden Gleichrichter Dy,,Dxp und Dy, Dyg arbeiten also pa-
rallel auf die Zelle Z,. Ebenso sieht die Schaltung fir alle
anderen Zellen Z; bis Zy-1 und Zy4+ bis Z,, aus.

Wesentlicher Vorteil bei zweli Phasen ist hierbei, dass der
Wechselstrom durch die eigentlich unbeteiligten Zellen, die
momentan nicht geladen werden, also alle Zellen, deren posi-
tiver Anschluss ein gegen Bezugspotential GND geringeres PoO-
tential, aber hdhere Zellenspannungen Uz als die Zelle 2y
aufweisen (hier also durch die Zellen Zyy+; bis Zn,), entfdallt.

In diesem Ausfithrungsbeispiel arbeiten die beiden Halbbriicken
gegenphasig, d.h., wenn die Transistoren Tl und T4 in der
ersten Phase stromleitend sind, sind die Transistoren T2 und
T3 nichtleitend; in der zweiten Phase ist es umgekehrt: hier
sind die Transistoren T2 und T3 stromleitend, wahrend die

Transistoren Tl und T4 nichtleitend sind.

In der ersten Phase flielt ein Strom vom Zwischenkreiskonden-
sator Cyz; Uber Transistor Tl in den Bus 4.1, lUber Koppelkon-
densator Cxxs und Diode Dys durch die Zelle Zy und zurick

tiber Diode Dyxq, Koppelkondensator Ckxp, den Bus 4.2 und Tran-—

sistor T4 zum Zwischenkreiskondensator CZ.

In der zweiten Phase flieBt ein Strom vom Zwischenkreiskon-—

densator Cy, Uber Transistor T3 in den Bus 4.2, {iber Koppel-

konden§ator Ckxp und Diode Dy, durch die Zelle Z, und zurick

Ulber Diode Dy, Koppelkondensator Cgxa, den Bus 4.1 und Tran-—
sistor T, zum Zwischenkreiskondensator Cgp.
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Es kompensieren sich der Nachladestrom des einen Koppelkon-
densators Cgx, und der Entladestrom des anderen Koppelkonden-

sators Cxxp-

Durch den Tiefsetzsteller 1 wird die Energie dem gesamten aus
den in Reihe geschalteten einzelnen Zellen Z bestehenden Kon-
densatorstapel, also dem Doppelschichtkondensator DLC, ent-
nommen. Wahlweise kann dem System liber einen zusdtzlichen
Schalter S2 Energie zugefihrt werden.

Die Spannung am jeweiligen AC-Bus steigt soweit, bis sie der
niedrigsten Zellenspannung plus einer (Ausfiihrungsbeispiel
nach Figur 5) bzw. plus zwei Diodenspannungen (Ausfihrungs-
beispiel nach Figur 6) entspricht. Dadurch wird eine sehr ef-
fiziente Nachladung der am starksten entladenen Zelle er-—

reicht.

Die Gesamtschaltung bendtigt keine komplexen, teuren Einzel-
bauteile.

Durch die Struktur des AC-Busses 4 bzw. 4.1 und 4.2 ist das
System leicht erweiterbar. Zusatzliche Energiespeicher Znps
kénnen einfach an den Bus angeschlossen oder iberfliissige

entfernt werden.

Die Ladungsausgleichschaltung kann auch zum Ladungsausgleich
von anderen Energiespeichern, beispielsweise von in Reihe ge-—
schalteten Akkumulatoren, verwendet werden.

Diese Schaltungsanordnungen (DLC, Gleichrichterdioden, Kop-—
pelkondensatoren und Busleitung/en kdnnen sowohl in Geh&duse
integriert werden, welche die einzelnen Zellen umgeben, oder
in ein gemeinsames Gehduse. Auf diese Weise kann eine kompak-
te Einheit aufgebaut werden, die lediglich drei oder vier An-

schliisse aufweist.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zum Ladungsausgleich von in Reihe angeordneten
einzelnen Zellen (Z; bis Z,) eines Energiespeichers (DLC),

dadurch gekennzedichnet,

dass ein DC/DC-Wandler (1) vorgesehen ist, welcher iiber einen
ersten Schalter (S1) mit dem einen Anschluss des Energie-—
speichers (DLC) verbunden ist,

dass ein dem DC/DC-Wandler (1) nachgeschalteter DC/AC-Wandler
(2) vorgesehen ist, welcher einen Zwischenkreiskondensator
(Cz) und eine Briickenschaltung (Tl bis T4) enthdlt,

dass wenigstens ein dem DC/AC-Wandler (2) nachgeschalteter
AC-Bus (4, 4.1, 4.2) vorgesehen ist, und

dass zwischen jeder Zelle (Z; bis Zp) und jedem AC-Bus (4,
4.1, 4.2) eine Reihenschaltung wenigstens eines Koppelkon-—
densators (Ckgiy bis Ckgn, Ckia und Cgip bis Ckpa und Ckpp) und
eines Gleichrichters (3) angeordnet ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
der Gleichrichter (3) so ausgebildet ist, dass eine Diode
(Dxar, Dxc) von dem vom AC-Bus (4, 4.1, 4.2) abgewandten An-
schluss des Koppelkondensators (Ckxs Cxxar Ckxn, WObel x =1
bis n) zum positiven Anschluss der zugeordneten Zelle (Zy)
hin stromleitend ist, und die andere Diode (Dyxp, Dxqg) vOm ne-—
gativen Anschluss der Zelle (Zyx) zu dem vom AC-Bus (4, 4.1,
4.2) abgewandten Anschluss des zugeordneten Koppelkondensa-
tors (Ckxs Ckxar Cxxp) hin stromleitend ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
der DC/DC-Wandler (1) iUber einen zweiten Schalter (S2) mit
einer weiteren Energilequelle (B) verbindbar ist.

PCT/EP2005/051386
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4. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
der DC/DC-Wandler (1) ein stromgeregelter Tiefsetzsteller
ist.

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Briickenschaltung des DC/AC-Wandlers (2) als einphasige
Halbbriicke mit zwei parallel zum Zwischenkreiskondensator
(Cz) in Reihe liegenden Transistoren (Tl, T2) ausgebildet

ist.

6. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Briickenschaltung des DC/AC-Wandlers (2) mehrphasig ausge-
bildet ist, wobei jede Phase als Halbbriicke aus zwei in Reihe
liegenden Transistoren (T1l-T2, T3-T4) besteht, die parallel
zum Zwischenkreiskondensator (Cz) angeordnet ist.

7. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
der Energiespeicher (DLC) ein Doppelschichtkondensator ist.

8. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
der Energiespeicher (DLC) aus einer Reihenschaltung von Akku-
mulatoren besteht.

9. Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeich-
net, dass die Brilickenschaltung des DC/AC-Wandlers (2) selbst-
getaktet ist.

10. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
Energiespeicher (DLC), Gleichrichter (3), Koppelkondensatoren
(CK1l bis CKn, CKla bis CKnb) und AC-Bus (4, 4.1, 4.2) in ei-

nem gemeinsamen Gehduse integriert sind.
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11. Verfahren zum Betreiben der Vorrichtung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass der vom Energiespeicher (DLC) oder der weiteren Energie-
quelle (B) gespeiste DC/DC-Wandler (1) dem zZwischenkreis-
kondensator (Cy) einen Strom zufihrt, wodurch sich an die-
sem eine Spannung (Ucz) zum Laden der Zellen (Z2; bis Z,)
selbstdndig einstellt, und

dass der DC/AC~-Wandler (2) diese Spannung (Ucy) wechselrich-
tet und iUber den oder die AC-Busse (4, 4.1, 4.2), die zu-
geordneten Koppelkondensatoren (Cx; bis Ckn, Cxkia bis Ckna)
und Dioden (Dj; bis Dngq) des Gleichrichters (3) der Zelle
(Zy) mit der geringsten Zellenspannung (Uzx) einen gleich-

gerichteten, pulsierenden Ladestrom zufihrt.

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass
bei einem einphasigen DC/AC-Wandler (2) der Ladestrom flir die
Zelle (Zx, x = 1 bis n) mit der geringsten Zellenspannung

(Uzx) in der positiven Phase vom Zwischenkreiskondensator

(Cyz) liber den stromleitenden ersten Transistor (Tl), den AC-
Bus (4), den Koppelkondensator (Cxyx), die Diode (Dy;) zur Zel-
le (24) und von dort Uber alle Zellen (Zx4+1 bis Z,), deren po-

‘sitiver Anschluss ein gegen Bezugspotential (GND) geringeres

Potential als der positive Anschluss der zu ladenden Zelle

(Zx) aufweisen, und iiber Bezugspotential (GND) zurick zum

Zwischenkreiskondensator (C;) flieft, und

in der folgenden negativen Phase in umgekehrter Richtung vom
nun stromleitenden zweiten Transistor (T2) durch die Zel-
len (Z, bis Z44+1), deren positiver Anschluss ein gegen Be-
zugspotential (GND) geringeres Potential als der positive
Anschluss der zu ladenden Zelle (Zy) aufweisen, die Diode
(Dyn) , den Koppelkondensator (Ckyx) und den AC-Bus (4) zu-
rick zum zweiten Transistor (T2) flieblt.

13. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass
bei einem mehrphasigen DC/AC-Wandler (2) der Ladestrom fir
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die Zelle (Zy, mit x = 1 bis n) mit der geringsten Zellen-
spannung (Up,) in der ersten Phase vom Zwischenkreiskondensa-
tor (Cz) Uber den ersten Transistor (Tl), den ersten AC-Bus
(4.1), Koppelkondensator (Ckxs) und Diode (D,,), durch die
zelle (Zy) und zurilick iliber Diode (Dyq), Koppelkondensator
(Ckxp)» den zweiten AC-Bus (4.2) und den vierten Transistor
(T4) zum Zwischenkreiskondensator (Cyz) flieBt, und
in der zweiten Phase vom Zwischenkreiskondensator (Cy) Uber
den dritten Transistor (T3), den AC-Bus (4.2), Koppelkon-
densator (Ckxp) und Diode (Dys), durch die Zelle (Zy) und
zurlick liber Diode (Dyy,), Koppelkondensator (Cgxa)., den AC-
Bus (4.1) und den zweiten Transistor (T2) zum Zwischen-

kreiskondensator (Cg) flieBt.
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