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(57) Abstract: The invention relates to a charging circuit (200) for an electrical energy storage system (100) having n electrical
energy storage units (R1, R2). The charging circuit (200) comprises at least a first input (E1) and a second input (E2) for electrically
connecting to an energy source, at least a first output (A1) and a second output (A2), and at least n first pole connections (P1) and n
second pole connections (P2), wherein the pole connections can be connected in an electrically conductive manner to corresponding
pole connections of the electrical energy storage units. In addition, the charging circuit comprises at least n first switches (S11, S12),
at least n second switches (S21, S22), and at least n third switches (S31), wherein the first output (A1) is connected in an electrically
conductive manner to the first first switch (S11), the second output (A2) is connected in an electrically conductive manner to the first
second connection, the first input (E1) is connected in an electrically conductive manner to the nth first switch, the second input (E2)
is connected in an electrically conductive manner to the first second switch, and the first second and third switches are connected in
such a way that, by means of an energy source connected to the first input (E1) and the second input (E2), a voltage level at least
twice as high as the voltage level between the first output (A1) and the second output (A2) is present between the first input (E1) and

the second input (E2) during charging operation.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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The invention further relates to a charging method for the charging operation of an electrical energy storage system, to such an
electrical energy storage system (100), and to a use of a charging circuit (200) according to the invention.

(57) Zusammenfassung: Es wird eine Ladeschaltung (200) fiir ein elektrisches Energiespeichersystem (100) mit n elektrischen
Energiespeichereinheiten (R1, R2) beschrieben.Die Ladeschaltung (200) umfasst mindestens einen ersten Eingang (E1) und einen
zweiten Eingang (E2) zur elektrischen Verbindung mit einer Energiequelle, mindestens einen ersten Ausgang (Al) und einen
zweiten Ausgang (A2) und mindestens n erste Polanschliisse (P1) und n zweite Polanschliisse (P2), wobei die Polanschliisse mit
entsprechenden Polanschliissen der elektrischen Energiespeichereinheiten elektrisch leitend verbindbar sind. Zusétzlich umfasst
die Ladeschaltung mindestens n erste Schalter (S11, S12), mindestens n zweite Schal- ter (S21, S22) und mindestens n dritte
Schalter (S31), wobei der erste Ausgang (Al) mit dem ersten ersten Schalter (S11) elektrisch leitend verbunden ist, der zweite
Ausgang (A2) mit dem ersten zweiten Anschluss elektrisch leitend verbunden ist, der erste Eingang (E1) mit dem n-ten ersten
Schalter elektrisch leitend verbunden ist, der zweite Eingang (E2) mit dem ersten zweiten Schalter elektrisch leitend verbunden ist
und die ersten zweiten und dritten Schalter derart geschaltet sind, dass im Ladebetrieb mittels einer an den ersten Eingang (E1)
und den zweiten Eingang (E2) angeschlossenen Energiequelle ein mindestens doppelt so hohes Spannungsniveau zwischen dem
ersten Eingang (E1) und dem zweiten Eingang (E2) anliegt im Vergleich mit dem Spannungsniveau zwischen dem ersten Ausgang
(Al) und dem zweiten Ausgang (A2).Weiterhin wird ein Ladeverfahren zum Ladebetrieb eines elektrischen
Energiespeichersystems sowie ein solches elektrisches Energiespeichersystem(100) und eine Verwendung einer
erfindungsgemifien Ladeschaltung(200)beschrieben.
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Beschreibung

Titel

Ladeschaltung und Ladeverfahren fiir ein elektrisches Energiespeichersystem

Die vorliegende Erfindung geht aus von einer Ladeschaltung fir ein elektrisches
Energiespeichersystem und einem Ladeverfahren zum Ladebetrieb eines elektri-
schen Energiespeichersystems gemaf dem Oberbegriff der unabhangigen Pa-
tentanspriiche.

Stand der Technik

Das Laden von elektrisch angetriebenen Fahrzeugen, insbesondere von Fahr-
zeugen mit Batterie als Hauptenergiequelle, ist heutzutage Gegenstand intensi-
ver Forschung und Entwicklung. Zum einen liegt dies daran, dass gegenwartige
Ladezeiten fir eine vollstandige Batterieladung noch sehr lang sind, und zum an-
deren wird die Kapazitat zukinftiger Speicher eher noch zunehmen, sodass in
naher Zukunft im Fahrzeug verbaute elektrische Energiespeichersysteme mit Ka-
pazitdten von mehr als 50 kWh zum Einsatz kommen werden. Gleichzeitig sind
fur eine breitere Akzeptanz dieser Fahrzeuge kirzere Ladezeiten, moglichst ver-
gleichbar mit den Ladezeiten beim Tankvorgang von Fahrzeugen mit Verbren-

nungsmotor, wiinschenswert.

Bedingt durch technische Standards, verfiigbare Bauteile und Technologien so-
wie Wirkungsgradanforderungen ist eine normale Betriebsspannung des Fahr-
zeugantriebsstranges derzeit beschrankt auf Werte von typischerweise 300 V bis
450 V bei rein elektrisch angetriebenen Fahrzeugen. Standardkonforme Ladeste-
cker sind typischerweise fur Nennstrome bis 200 A zertifiziert, wobei die Lade-
spannung fiir Gleichspannungsladen typischerweise zwischen 200 V bis 850 V
liegen kann. Durch Kommunikation zwischen Energiespeichersystem und Lade-
einrichtung kann ladeeinrichtungsseitig im Rahmen gewisser Grenzen eine stu-

fenlose Regelung von Ladespannung und Ladestrom erfolgen.

PCT/EP2016/079804
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Heutzutage verfiigbare elektrische Energiespeichersysteme, insbesondere Batte-
riesysteme, bieten jedoch keine Mdglichkeit, die Spannung beim Laden zu erhd-
hen, da ihre Verschaltung, beispielsweise in Reihen- oder Parallelschaltung, fest
verdrahtet ist, und gleichzeitig die antriebsseitig vorhandenen Komponenten, bei-
spielsweise den Inverter, auf dem normalen Betriebsspannungsniveau weiterzu-
betreiben. Ein Beispiel flr eine Schaltungsanordnung gemaf dem Stand der
Technik zeigt Figur 1.

In der Druckschrift JP 2012-065435 wird ein Gleichspannungswandler beschrie-
ben, der mittels mehrerer Kondensatoren eine gegeniiber den angeschlossenen
Batterien erh6hte Ausgangsspannung ausgeben kann.

Die Druckschrift US 2013/0175865 A1 beschreibt Lade-/Entladesystem flir Batte-
rien, wobei ein angeschlossener elektrischer Verbraucher einer erhdhten Span-
nung ausgesetzt ist.

Aus der Druckschrift US 2013/0106357 A1 ist ein Batteriepack fiir ein elektri-
sches Fahrzeug bekannt, bei dem einzelne Batterie des Batteriepacks liber Halb-
leiterschalter ansteuerbar sind.

Die Druckschrift US 2005/0052154 A1 beschreibt ein medizinisches Gerat mit ei-
ner Schalteranordnung, dessen Entladespannung héher liegt als seine Lade-
spannung.

In der Druckschrift US 2007/0139012 A1 werden ein Schnellladesystem und eine
Schnelllademethode beschrieben.

Offenbarung der Erfindung

Vorteile der Erfindung

Erfindungsgemal? wird eine Ladeschaltung fir ein elektrisches Energiespeicher-
system, ein Ladeverfahren zum Ladebetrieb eines elekirischen Energiespeicher-

systems sowie ein elektrisches Energiespeichersystem mit den kennzeichnenden
Merkmalen der unabhangigen Patentanspriiche bereitgestellt.

PCT/EP2016/079804
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Dabei umfasst die Ladeschaltung fir ein elektrisches Energiespeichersystem,
welches n elektrische Energiespeichereinheiten mit jeweils einem ersten Pol und
einem zweiten Pol aufweist, mindestens einen ersten Eingang und einen zweiten
Eingang zur elektrischen Verbindung mit einer Energiequelle, mindestens einen
ersten Ausgang und einen zweiten Ausgang zur elektrischen Verbindung mit ei-
ner elektrischen Komponente, mindestens n erste Polanschlisse und n zweite
Polanschliisse, wobei ein i-ter erster Polanschluss mit dem ersten Pol der i-ten
elektrischen Energiespeichereinheit und ein i-ter zweiter Polanschluss mit dem
zweiten Pol der i-ten elektrischen Energiespeichereinheit elektrisch leitend ver-
bindbar sind. Darlber hinaus weist die Ladeschaltung mindestens n erste Schal-
ter auf, wobei ein erster Anschluss des i-ten ersten Schalters mit dem i-ten ersten
Polanschluss der i-ten elektrischen Energiespeichereinheit elektrisch leitend ver-
bunden ist. Die Ladeschaltung umfasst weiterhin mindestens n zweite Schalter,
wobei ein erster Anschluss des i-ten zweiten Schalters mit dem i-ten zweiten Po-
lanschluss der i-ten elektrischen Energiespeichereinheit elektrisch leitend ver-
bunden ist, sowie mindestens n-1 dritte Schalter, wobei ein erster Anschluss des
k-ten dritten Schalters mit dem ersten Polanschluss der k-ten elektrischen Ener-
giespeichereinheit und ein zweiter Anschluss des k-ten dritten Schalter mit dem
zweiten Polanschluss der k+1-ten elekirischen Energiespeichereinheit elektrisch
leitend verbunden sind, wobei n > 1 und i <= n sowie k < n nattrliche Zahlen
sind. Erfindungsgemal} sind ferner der erste Ausgang mit dem zweiten An-
schluss des ersten Schalters elekirisch leitend verbunden, der zweite Ausgang
mit dem zweiten Anschluss des ersten zweiten Schalters elektrisch leitend ver-
bunden, der erste Eingang mit dem ersten Anschluss des n-ten ersten Schalters
elektrisch leitend verbunden sowie der zweite Eingang mit dem ersten Anschluss
des ersten zweiten Schalters elektrisch leitend verbunden. Erfindungsgemar
sind ferner die ersten Schalter, die zweiten Schalter und die dritten Schalter der-
art geschaltet, dass im Ladebetrieb mittels einer an den ersten Eingang und den
zweiten Eingang angeschlossenen Energiequelle ein mindestens doppelt so ho-
hes Spannungsniveau zwischen dem ersten Eingang und dem zweiten Eingang
anliegt im Vergleich mit dem Spannungsniveau zwischen dem ersten Ausgang
und dem zweiten Ausgang. Diese Art der Verschaltung hat den Vorteil, dass
durch das erhdhte Spannungsniveau im Ladebetrieb die Ladeleistung mindes-
tens verdoppelt werden kann, was in wesentlich verkiirzten Ladezeiten resultiert.

Gleichzeitig kbnnen ausgangsseitig vorhandene elektrische Komponenten, bei-
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spielsweise der Inverter, auf dem normalen Betriebsspannungsniveau weiterbe-

trieben werden, sodass fiir diese Komponenten keine neue Entwicklung bzw. der
Einsatz neuer Technologien erfolgen muss. Im Rahmen von Schwankungen von
Kenngrofden der elektrischen Energiespeichereinheit, beispielsweise Innenwider-
stand und Kapazitat, kann das erhdhte Spannungsniveau im Ladebetrieb leicht

variieren.

Weitere vorteilhafte Ausflihrungsformen der vorliegenden Erfindung sind Gegen-

stand der Unteranspriiche.

Bevorzugt ist die Energiequelle eine Gleichstrom-Energiequelle.

Die Schalter kdnnen beispielsweise als Halbleiterschalter, beispielsweise als
MOSFETs oder IGBTs, aber auch als elektromechanische Relais oder Schiitze
ausgefiihrt werden.

Bevorzugt ist die Ladeschaltung so ausgestaltet, dass der zweite Anschluss des
i-ten zweiten Schalters mit dem zweiten Ausgang elektrisch leitend verbunden ist
und der zweite Anschluss des i-ten ersten Schalters mit dem ersten Ausgang
elektrisch leitend verbunden ist. Dadurch kann eine beliebige Zahl an elektri-
schen Energiespeichereinheiten zueinander parallel geschaltet werden. Somit
steht einer am ersten Ausgang und am zweiten Ausgang angeschlossenen
elektrischen Komponente eine grofiere Energiespeicherkapazitat zur Verfigung.
Weiterhin kann beispielsweise die elektrische Komponente von der Energiespei-
chereinheit mit dem hdchsten Ladezustand versorgt werden.

Vorteilhafterweise umfasst die Ladeschaltung mindestens n-1 vierte Schalter,
wobei in die elektrische Verbindung zwischen dem zweiten Anschluss des k-ten
dritten Schalters mit dem zweiten Polanschluss der k+1-ten elekirischen Energie-
speichereinheit der k-te vierte Schalter eingefligt ist und der zweite Anschluss
des k-ten dritten Schalters mit einem ersten Anschluss des k-ten vierten Schal-
ters elektrisch leitend verbunden ist sowie ein zweiter Anschluss des k-ten vier-
ten Schalters mit dem zweiten Polanschluss der k+1-ten elektrischen Energie-
speichereinheit elektrisch leitend verbunden ist. Dadurch kann bei getrennt ver-
bauten, gegebenenfalls verschlossenen elekirischen Energiespeichereinheiten,
beispielsweise zwei Batteriemodulen, auch die die Reihenschaltung herstellende

PCT/EP2016/079804
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elektrische Leitung allpolig vom Potential der elektrischen Energiespeichereinhei-
ten getrennt werden, was eine Anforderung im Automobilbereich ist.

Gemal} einer Ausgestaltung umfasst die Ladeschaltung fir jede zweielementige
Teilmenge der n-elementigen Menge der elektrischen Energiespeichereinheiten,
die nicht aus benachbarten Elemente besteht, mindestens einen flinften Schalter.
Dabei sind ein erster Anschluss des jeweiligen flinften Schalters mit dem ersten
Polanschluss der jeweiligen ersten elektrischen Energiespeichereinheit und ein
zweiter Anschluss des jeweiligen flinften Schalters mit dem zweiten Polanschluss
der jeweiligen zweiten elektrischen Energiespeichereinheit elektrisch leitend ver-
bunden. Dadurch kdnnen auch nicht direkt benachbarte elektrische Energiespei-
chereinheiten miteinander in Reihe verschaltet werden, womit flexiblere Lade-
moglichkeiten erreicht werden. Beispielsweise kdnnen bei drei elektrischen Ener-
giespeichereinheiten 1, 2 und 3 die Einheiten 1 und 3 in Reihe geschaltet wer-
den, um mit héherer Ladespannung geladen zu werden.

Zweckmaligerweise umfasst die Ladeschaltung fir jede zweielementige Teil-
menge der n-elementigen Menge der elektrischen Energiespeichereinheiten, die
nicht aus benachbarten Elemente besteht, mindestens den fiinften Schalter und
mindestens einen sechsten Schalter. Dabei sind der erste Anschluss des jeweili-
gen funften Schalters mit dem ersten Polanschluss der jeweiligen ersten elektri-
schen Energiespeichereinheit und der zweite Anschluss des jeweiligen flnften
Schalters mit einem ersten Anschluss des jeweiligen sechsten Schalters
elektrisch leitend verbunden. Darlber hinaus ist ein zweiter Anschluss des jewei-
ligen sechsten Schalters mit dem zweiten Polanschluss der jeweiligen zweiten
elektrischen Energiespeichereinheit elektrisch leitend verbunden. Dadurch kén-
nen auch nicht direkt benachbarte elektrische Energiespeichereinheiten mitei-
nander in Reihe verschaltet werden, womit flexiblere Lademdglichkeiten erreicht
werden und gleichzeitig erhdhte Sicherheitsanforderungen, beispielsweise eine
allpolige Potentialtrennung der Verbindungsleitungen, was bei getrennten Ge-
hausen gefordert sein kann, erreicht werden.

Gemal} einer weiteren Ausgestaltung der Ladeschaltung ist ein induktives Bau-
teil, beispielsweise eine Spule, mit mindestens einem ersten Schalter und/oder
mindestens einem zweiten Schalter elektrisch leitend in Reihe verbunden.

PCT/EP2016/079804
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Dadurch kann ein moglicher Ausgleichsstrom beim Herstellen einer Parallel-
schaltung zwischen elektrischen Energiespeichereinheiten besser begrenzt wer-
den.

Weiterhin ist Gegenstand der Erfindung ein Ladeverfahren zum Ladebetrieb ei-
nes elektrischen Energiespeichersystems, wobei das elektrische Energiespei-
chersystem mindestens zwei elektrische Energiespeichereinheiten und mindes-
tens eine erfindungsgemafie Ladeschaltung aufweist. Erfindungsgemaf umfasst
das Verfahren in einem ersten Schritt ein Auswahlen von mindestens zwei der n
elektrischen Energiespeichereinheiten, welche im Ladebetrieb mittels einer an
den ersten Eingang und den zweiten Eingang angeschlossenen Energiequelle
geladen werden sollen, und ein Entscheiden, ob eine an den ersten Ausgang und
den zweiten Ausgang angeschlossene elektrische Komponente wahrend des La-
dens von mindestens einer elekirischen Energiespeichereinheit versorgt werden
soll. Dabei kann die angeschlossene Komponente sowohl von elektrischen Ener-
giespeichereinheiten versorgt werden, die geladen werden sollen, als auch von
solchen, die nicht geladen werden sollen. Gegebenenfalls kann die elektrische
Komponente auch von keiner elektrischen Energiespeichereinheit versorgt wer-
den. AnschlieRend erfolgt ein Offnen der ersten Schalter und der zweiten Schal-
ter der zu ladenden elektrischen Energiespeichereinheit, wobei abhangig von der
Entscheidung im ersten Schritt diejenigen ersten Schalter und zweiten Schalter
geschlossen werden, die zu der mindestens einen die elektrische Komponente
versorgenden elektrischen Energiespeichereinheit gehdren. Wenn entschieden
wurde, dass die elektrische Komponente wahrend des Ladebetriebs von mindes-
tens einer elektrischen Energiespeichereinheit mit Energie versorgt werden soll,
dann werden diejenigen ersten Schalter und diejenigen zweiten Schalter nicht
gedffnet, die zu den entsprechenden elektrischen Energiespeichereinheiten ge-
horen. In einem dritten Schritt erfolgt ein Schlief3en derjenigen dritten Schalter,
die die zu ladenden elektrischen Energiespeichereinheiten in Reihe verbinden. In
einem vierten Schritt wird die Energiezufuhr gestartet mittels einer an den ersten
Eingang und den zweiten Eingang angeschlossenen Energiequelle. Durch diese
Verfahrensschritte kann die Ladespannung erhdht und gleichzeitig die elektrische
Komponente weiterhin mit Energie auf seinem normalen Betriebsspannungsni-
veau versorgt werden. Eine Anpassung von elektrischen Komponenten kann also

vermieden werden.
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Weitere vorteilhafte Ausflihrungsformen sind Gegenstand der Unteranspriiche.

Gemal} einem weiteren Aspekt kann vorgesehen sein, dass in einem fiinften
Schritt ein Schliefden derjenigen vierten Schalter erfolgt, die mit denjenigen drit-
ten Schaltern elektrisch leitend verbunden sind, die die zu ladenden elektrischen
Energiespeichereinheiten in Reihe verbinden. Dadurch kann eine allpolige Ab-
trennung vom elektrischen Potential der elektrischen Energiespeichereinheiten
erfolgen, was zur Erflllung von Sicherheitsanforderungen notwendig sein kann.

Zweckmaliigerweise erfolgt in einem sechsten Schritt ein Schliefsen derjenigen
funften und sechsten Schalter, die die zu ladenden elektrischen Energiespeicher-
einheiten in Reihe verbinden. Somit kdnnen auch nicht benachbarte elektrische
Energiespeichereinheiten mit erhéhter Ladespannung geladen werden.

Eine bevorzugte Ausgestaltung des Verfahrens umfasst weiterhin in einem sieb-
ten Schritt ein Abschalten der Energiezufuhr, in einem achten Schritt ein Offnen
der die geladenen elektrischen Energiespeichereinheiten elektrisch in Reihe ver-
bindenden Schalter und in einem neunten Schritt ein Schlie3en der ersten Schal-
ter und der zweiten Schalter der geladenen elektrischen Energiespeichereinhei-
ten. Somit kann ein sicheres und zuverlassiges Umschalten auf Normalbetrieb
mit normaler Betriebsspannung erfolgen.

Es ist innerhalb des Verfahrens vorteilhaft, wenn mindestens ein Schalter im
neunten Schritt flir einen definierten Zeitraum, beispielsweise fiir einen einstelli-
gen Minutenbereich, getaktet betrieben wird. Dadurch kdnnen hohe Stréme bei
einem Herstellen beziehungsweise Wiederherstellen einer Parallelschaltung zwi-
schen mindestens zwei elektrischen Energiespeichereinheiten vermieden wer-
den, was beispielsweise eine ungewollte Temperaturerhéhung durch diese

Strome reduzieren kann.

Bevorzugt werden innerhalb des Verfahrens die Ladezustande der einzelnen
elektrischen Energiespeichereinheiten iiberwacht und bei Uberschreiten einer
definierten Ladezustandsdifferenz zwischen zwei beliebigen elektrischen Ener-
giespeichereinheiten wird eine iber den ersten Ausgang und den zweiten Aus-
gang angeschlossene elektrische Komponente durch geeignete Ansteuerung
mindestens der ersten Schalter, der zweiten Schalter und der dritten Schalter von

PCT/EP2016/079804
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der elektrischen Energiespeichereinheit mit dem héchsten Ladezustand mit Ener-
gie versorgt. Gegebenenfalls werden die vierten Schalter, die flinften Schalter
und die sechsten Schalter auch angesteuert. Somit kann eine gleichmallige La-
dung der elektrischen Energiespeichereinheiten ermdglicht werden, was hinsicht-
lich des Alterungsverhaltens der elektrischen Energiespeichereinheiten vorteilhaft
ist. Alternativ kbnnen auch andere Kriterien als die Ladezustandsdifferenz heran-
gezogen werden. Beispielsweise kann anhand eines Uberschreitens einer Tem-
peraturdifferenz zwischen zwei oder mehreren elektrischen Energiespeicherein-
heiten eine oder mehrere elektrische Energiespeichereinheiten festgelegt wer-
den, die die elektrische Komponente mittels einer geeigneten Ansteuerung der
Schalter versorgen. Alternativ kann auch ein Gesundheitszustand der elektri-
schen Energiespeichereinheiten als Kriterium herangezogen werden, um bei gro-
Beren Abweichungen diesbeziiglich gezielt diejenige mindestens eine elektrische
Energiespeichereinheit zur Versorgung der elektrischen Komponente auszuwah-
len, die noch nicht so stark gealtert ist wie die Ubrigen elektrischen Energiespei-
chereinheiten des Systems. Der Gesundheitszustand umfasst dabei beispiels-
weise einen Innenwiderstandswert oder einen Kapazitatswert einer elektrischen

Energiespeichereinheit.

Vorteilhafterweise werden innerhalb des Verfahrens die elektrischen Energie-
speichereinheiten gleichmafiig geladen, indem die im ersten Schritt ausgewahl-
ten, zu ladenden elektrischen Energiespeichereinheiten zyklisch gewechselt wer-
den. Dadurch kann der Energieinhalt des Energiespeichersystems maximiert

werden.

Gemal} einer weiteren Ausgestaltung des Verfahrens kann in Abhangigkeit der
im ersten Schritt getroffenen Entscheidung, ob eine am ersten Ausgang und am
zweiten Ausgang angeschlossene elekirische Komponente mit Energie versorgt
werden soll, die mindestens eine die elektrische Komponente versorgende elekt-
rische Energiespeichereinheit zyklisch gewechselt werden. Dadurch wird eine
gleichmalige Belastung der elektrischen Energiespeichereinheiten erreicht und
ein zu starkes Entladen der mindestens einen die elektrische Komponente ver-
sorgenden elektrischen Energiespeichereinheit verhindert.

PCT/EP2016/079804
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Weiterhin ist Gegenstand der Erfindung ein elektrisches Energiespeichersystem
mit mindestens zwei elektrischen Energiespeichereinheiten, wobei das elektri-
sche Energiespeichersystem eine erfindungsgemalte Ladeschaltung umfasst.
Somit kann insbesondere auf Systemebene eine deutliche Reduktion der Lade-
zeit erreicht werden bei gleichzeitiger Beibehaltung bewahrter Technologien.

Weiterhin ist Gegenstand der Erfindung eine Verwendung einer Ladeschaltung
gemal} einem der Anspriche 1 bis 5 in elektrisch angetriebenen Fahrzeugen ein-
schliefdlich Hybridfahrzeugen.

Unter einer elektrischen Energiespeichereinheit kann insbesondere eine elektro-
chemische Batteriezelle und/oder ein Batteriemodul mit mindestens einer elektro-
chemischen Batteriezelle und/oder ein Batteriepack mit mindestens einem Batte-
riemodul verstanden werden. Zum Beispiel kann die elektrische Energiespeicher-
einheit eine Lithium-Batteriezelle oder ein Lithium-Batteriemodul oder ein Li-
thium-Batteriepack sein. Insbesondere kann die elektrische Energiespeicherein-
heit eine Lithium-lonen-Batteriezelle oder ein Lithium-lonen-Batteriemodul oder
ein Lithium-lonen-Batteriepack sein. Weiterhin kann die Batteriezelle vom Typ Li-
thium-Polymer-Akkumulator, Nickel-Metallhydrid-Akkumulator, Blei-Saure-Akku-
mulator, Lithium-Luft-Akkumulator oder Lithium-Schwefel-Akkumulator bezie-
hungsweise ganz allgemein ein Akkumulator beliebiger elektrochemischer Zu-

sammensetzung sein.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Es zeigen:

Figur 1 eine Schaltungsanordnung von elektrischen Energiespeichereinheiten
fur ein Fahrzeug gemaft dem Stand der Technik,

Figur 2 eine erfindungsgemalfe Ladeschaltung fiir ein Fahrzeug mit zwei elektri-
schen Energiespeichereinheiten gemaf: einer ersten Ausfiihrungsform,

Figur 3 eine erfindungsgemalie Ladeschaltung fiir ein Fahrzeug mit zwei elektri-
schen Energiespeichereinheiten gemaf einer zweiten Ausflihrungsform,
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Figur 4 eine erfindungsgemale Ladeschaltung fiir ein Fahrzeug mit zwei elektri-
schen Energiespeichereinheiten gemal} einer dritten Ausfiihrungsform,

Figur 5 eine erfindungsgemalte Ladeschaltung flr ein Fahrzeug mit drei elektri-
schen Energiespeichereinheiten gemal’ einer vierten Ausflihrungsform,

Figur 6 ein Flussdiagramm eines erfindungsgemalien Verfahrens flr ein elektri-
sches Energiespeichersystem mit drei elektrischen Energiespeicherein-
heiten gemal einem Ausflihrungsbeispiel,

Figur 7 einen Ladezustandsverlauf bei Einsatz des erfindungsgemafien Lade-
verfahrens gemaf dem Ausfihrungsbeispiel fir ein elektrisches Ener-
giespeichersystem mit drei elektrischen Energiespeichereinheiten, und

Figur 8 ein Flussdiagramm des erfindungsgemalfien Verfahrens gemaf einer
zweiten Ausflihrungsform fur ein elektrisches Energiespeichersystem mit
zwei elektrischen Energiespeichereinheiten.

Ausfuhrungsformen der Erfindung

Gleiche Bezugszeichen bezeichnen in allen Figuren gleiche Vorrichtungskompo-
nenten beziehungsweise Verfahrensschritte.

Figur 2 zeigt eine erfindungsgemalte Ladeschaltung 200 fir ein Fahrzeug mit
zwei elektrischen Energiespeichereinheiten R1 und R2 gemal: einer ersten Aus-
fuhrungsform. Im linken Bereich sind dabei elektrische Komponenten abgebildet,
welche bei Einsatz der erfindungsgemalien Ladeschaltung 200 unverandert blei-
ben kdnnen. Insbesondere handelt es sich dabei um einen Elektromotor 107, ei-
nen Wechselrichter 106, einen DC/DC-Wandler 104 fiir das 12-V-Bordnetz und
die Bordnetzbatterie 105, einen Zwischenkreis mit Zwischenkreiskapazitat 103
und einen Klimakompressor 102. Alle elektrischen Komponenten, die liber den
ersten Ausgang A1 und den zweiten Ausgang A2 an die Ladeschaltung 200 an-
geschlossen sind, kbénnen demzufolge unverandert weiter genutzt werden. Die
elektrischen Energiespeichereinheiten R1 und R2 sind innerhalb der Batterie 100

PCT/EP2016/079804
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Uber die zwei ersten Polanschlisse P1 und die zwei zweiten Polanschlisse P2
an die erfindungsgemale Ladeschaltung 200 angeschlossen. Die elektrischen
Energiespeichereinheiten R1 und R2 bestehen dabei aus mehreren einzelnen
Batteriezellen 101. Ein erster erster Schalter S11 und ein erster zweiter Schalter
S21 dienen insbesondere dazu, eine elektrische Verbindung der ersten elektri-
schen Energiespeichereinheit R1 mit dem ersten Ausgang A1 beziehungsweise
dem zweiten Ausgang A2 zu ermdglichen. Weiterhin dienen ein zweiter erster
Schalter S12 und ein zweiter zweiter Schalter S22 insbesondere dazu, eine
elektrische Verbindung der zweiten elektrischen Energiespeichereinheit R2 mit
dem ersten Ausgang A1 beziehungsweise dem zweiten Ausgang A2 zu ermdgli-
chen. Weiterhin dient ein erster dritter Schalter S31 dazu, im Ladebetrieb die
elektrischen Energiespeichereinheiten R1 und R2 in Reihe miteinander zu ver-
schalten. Eine Energiezufuhr erfolgt dabei durch eine an den ersten Eingang E1
und den zweiten Eingang E2 angeschlossene Energiequelle. Uber zwei Schalter
108 kdnnen der erste Eingang E1 und der zweite Eingang E2 von den Energie-
speichereinheiten abgetrennt werden. Somit wird sichergestellt, dass die Ein-
gange spannungsfrei geschaltet werden kdnnen, wenn nicht geladen wird. Die
Schalterstellungen der ersten Schalter S11 und S12, der zweiten Schalter S21
und S22 sowie des ersten dritten Schalters S31 und der Schalter 108 bei Reihen-
schaltung im Ladebetrieb sind in nachstehender Tabelle angegeben:

S11 S12 S21 S22 S31 108
Schalterstel- |geschlos- |gedffnet | geschlos- | gedffnet | geschlos- |geschlos-
lung im La- |sen/ ge- sen / ge- sen sen
debetrieb Offnet Offnet

Somit liegt im Ladebetrieb zwischen dem ersten Eingang E1 und dem zweiten
Eingang E2 die doppelte Spannung an, es kann demzufolge bei gleichem Strom
die doppelte Energiemenge Ubertragen werden. Dabei ist bei Herstellung der
Reihenschaltung darauf zu achten, dass zuerst der zweite erste Schalter S12
und der zweite zweite Schalter S22 gedtffnet werden, bevor der erste dritte Schal-
ter S31 geschlossen wird, um einen Kurzschluss zu vermeiden. Dies kann bei
mechanischen Schalteinrichtung, beispielsweise Schitzen, durch eine gemein-
same mechanische Kopplung des zweiten ersten Schalters S12, des zweiten
zweiten Schalter S22 und des ersten dritten Schalters S31 erfolgen mit entspre-
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chendem Nacheilen des Offnens des ersten dritten Schalters S31 oder bei elekt-
ronischen Schalteinrichtungen, beispielsweise MOSFETs oder IGBTs, sowie bei
nicht gekoppelten elekiromechanischen Schalteinrichtungen durch eine entspre-
chende Veto-Beschaltung der Ansteuerung beziehungsweise durch entspre-
chend abgesicherte Softwarefunktionen in einer die Schalteinrichtung kontrollie-
renden, hier nicht dargestellten elektronischen Einheit. Der erste erste Schalter
S11 und der erste zweite Schalter S21 kdnnen sich dabei in geschlossenem oder
gebffneten Zustand befinden, je nachdem, ob eine oder mehrere (iber den ersten
Ausgang A1 und den zweiten Ausgang A2 angeschlossene elektrische Kompo-
nenten auch wahrend des Ladebetriebs mit Energie versorgt werden sollen. Die
Versorgung der angeschlossenen elektrischen Komponenten 102 bis 107 ist bei-
spielsweise sinnvoll, um wahrend des Ladevorgangs beispielsweise das Kihlsys-
tem der Batterie 100 und angeschlossene 12V-Verbraucher zu versorgen. Sind
der erste erste Schalter S11 und der erste zweite Schalter S21 geschlossen,
werden die elektrischen Energiespeichereinheiten R1 und R2 unterschiedlich
stark geladen. Die erste elektrische Energiespeichereinheit R1 wird durch einen
geringeren Ladestrom geladen und weist deshalb typischerweise bei Beendigung
des Ladevorganges einen niedrigeren Ladezustand auf als die zweite elektrische
Energiespeichereinheit R2.

Wenn der Ladebetrieb beendet wurde und Energie an Uber den ersten Ausgang
A1 und den zweiten Ausgang A2 angeschlossene elektrische Komponenten ab-
gegeben werden soll, andert sich die Schalterstellung der genannten Schalter

wie folgt zu:

S11 S12 S21 S22 S31 108
Schalterstel- |geschlos-|geschlos- |geschlos- | geschlos- |gedffnet | gedffnet
lung im Nicht- |sen sen sen sen
ladebetrieb

Dabei ist bei Umschaltung von Reihenschaltung der elektrischen Energiespei-
chereinheiten R1 und R2 auf Parallelschaltung von R1 und R2 darauf zu achten,
dass zuerst der erste dritte Schalter S31 gedffnet wird, bevor der zweite erste
Schalter $S12 und der zweite zweite Schalter S22 umgeschaltet werden, um ei-
nen Kurzschluss zu vermeiden. Dies kann mit den vorgenannten Mitteln, bei-

spielsweise einer mechanischen Kopplung, erreicht werden.
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Um bei Herstellen der Parallelschaltung zwischen den beiden elektrischen Ener-
giespeichereinheiten einen moglichen Ausgleichsstrom zu begrenzen, ist in die
Ladeschaltung 200 eine zusatzliches, hauptsachlich induktiv wirkendes Bauteil
201 integriert. Weiterhin kann zur Ausgleichsstrombegrenzung der zweite erste
Schalter $12 fiir eine gewisse Zeit, beispielsweise einige Minuten, getaktet be-

trieben werden.

Figur 3 zeigt eine erfindungsgemalie Ladeschaltung 300 flir ein Fahrzeug mit
zwei elektrischen Energiespeichereinheiten R1 und R2 gemal einer zweiten
Ausfuhrungsform. Hierbei kdnnen Gber den ersten Ausgang A1 und den zweiten
Ausgang A2 angeschlossene elektrische Komponenten wahrend des Ladevor-
gangs sowohl durch die erste elekirische Energiespeichereinheit R1 als auch
durch die zweite elektrische Energiespeichereinheit R2 versorgt werden. Dazu
sind die ersten Schalter S11 und S12 jeweils mit ihren zweiten Anschlissen mit
dem ersten Ausgang A1 sowie die zweiten Schalter S21 und S22 jeweils mit ih-
ren zweiten Anschliissen mit dem zweiten Ausgang A2 elektrisch leitend verbun-
den. Dies ermdglicht ein abwechselndes Zu- beziehungsweise Abschalten der
Uber die ersten und zweiten Ausgange A1 und A2 angeschlossenen elektrischen
Komponenten auf die erste elektrische Energiespeichereinheit R1 beziehungs-
weise die zweite elektrische Energiespeichereinheit R2. Somit kann ein unglei-
ches Laden der elektrischen Energiespeichereinheiten R1 und R2 begrenzt wer-
den. Weiterhin kann bei ungleichen Ladezustanden zuerst nur die elektrische
Energiespeichereinheit mit dem héheren Ladezustand zur Versorgung der
elektrischen Komponenten eingesetzt werden, indem die entsprechenden ersten
und zweiten Schalter geschlossen beziehungsweise gedffnet werden. Die Schal-
ter 108 dienen der elektrischen Trennung des ersten Eingangs E1 und des zwei-
ten Eingangs E2 von spannungsfiihrenden Komponenten, hier den elektrischen
Energiespeichereinheiten R1 und R2. Somit ist sichergestellt, dass die Batterie
100 allseitig vom Netz getrennt werden kann.

Figur 4 zeigt eine erfindungsgemalte Ladeschaltung 400 flir ein Fahrzeug mit
zwei elektrischen Energiespeichereinheiten R1 und R2 gemal: einer dritten Aus-
fuhrungsform. Insbesondere ist durch einen ersten vierten Schalter S41 ein
raumlich getrennter Aufbau der elektrischen Energiespeichereinheiten R1 und R2
moglich, der dennoch eine mdgliche Sicherheitsanforderung nach allpoliger Tren-
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nung der hochspannungsfilhrenden Komponenten, beispielsweise zum Berihr-
schutz nach auflden, erlaubt. Die elektrischen Energiespeichereinheiten R1 und
R2 samt zugehdriger Schalter werden in separaten Gehdusen G1 beziehungs-
weise G2 verbaut, wodurch insbesondere Flexibilitat beziglich der Bauraumge-
staltung gewonnen werden kann. Zum Laden beziehungsweise zum Starten des
Ladebetriebs mit erhdhter Ladespannung ist zusatzlich zum ersten dritten Schal-
ter S31 der erste vierte Schalter S41 zu schliel3en, sodass eine Reihenschaltung
der elektrischen Energiespeichereinheiten R1 und R2 hergestellt wird. Bei Been-
digung des Ladebetriebes ist somit zusatzlich zur Offnung des ersten dritten
Schalters S31 der erste vierte Schalter S41 zu 6ffnen. Zudem ist vorteilhaft, dass
die in den separaten Gehausen G1 und G2 befindlichen Komponenten jeweils
gleich sind, das heil3t, die Batterie 100 kann aus identischen Modulen bezie-
hungsweise Teilsystemen aufgebaut werden, was Herstellkosten spart und einen
mdglichen Austausch bei Reparatur vereinfacht.

Figur 5 zeigt eine erfindungsgemalie Ladeschaltung 600 flir ein Fahrzeug mit
drei elektrischen Energiespeichereinheiten R1, R2 und R3 gemalf einer finften
Ausfuhrungsform. Zusatzlich zu den dritten Schaltern S31 und S32 sowie den
vierten Schaltern S41 und S42 verfugt die Ladeschaltung Giber einen flnften
Schalter S51 und einen sechsten Schalter S61, die es erlauben, die erste elektri-
sche Energiespeichereinheit R1 mit der dritten elektrischen Energiespeicherein-
heit R3 in Reihe zu schalten, sodass es mdglich ist, zwei beliebige elektrische
Energiespeichereinheiten in Reihe zu schalten. Schalter 109, 110, 111 und 112
dienen insbesondere dazu, unzuldssig hohe Spannungen an den elektrischen
Energiespeichereinheiten R1, R2 und R3 im Ladebetrieb zu verhindern bezie-
hungsweise fir die allpolige Trennung vom Potential der elektrischen Energie-
speichereinheiten zu sorgen, insbesondere fiir auften gelegene Anschliisse an
den Gehausen G1, G2 und G3. Die mdglichen Schalterstellungen im Ladebetrieb
ergeben sich fiir eine Reihenschaltung zweier beliebiger Energiespeichereinhei-
ten somit wie folgt:

$11|512|S211522(S31|S41(S51|561(S13|523|532(542(109(110(111)112

R1+R2|x/o|lo/x|x/olo/x]| x X o o |x/o|x/o| o o X o X o

R1+R3|x/o|x/o|x/o|x/o| o o X Xx |o/x]o/x]| o o X o o X

R2+R3|x/o|x/o|x/o|x/o| o o o o |o/x|o/x| x X o X o X
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Hierbei bezeichnet x* eine geschlossene Schalterstellung und ,,0“ eine gedffnete
Schalterstellung. ,x / o* zeigt hierbei an, dass sowohl eine geschlossene als auch
eine gedffnete Schalterstellung moglich ist. Beispielsweise kann im Ladebetrieb
bei der Reihenschaltung der elektrischen Energiespeichereinheiten R1 und R2
eine Uber den ersten Ausgang A1 und den zweiten Ausgang A2 angeschlossene
elektrische Komponente sowohl Uber die erste elektrische Energiespeichereinheit
R1 als auch die zweite elektrische Energiespeichereinheit R2 als auch die dritte
elektrische Energiespeichereinheit R3 mit Energie versorgt werden. Entspre-
chendes gilt fiir die weiteren Moglichkeiten der Reihenschaltungen zweier elektri-
scher Energiespeichereinheiten.

Figur 6 zeigt ein Flussdiagramm eines erfindungsgemafien Verfahrens fiir ein
elektrisches Energiespeichersystem mit drei elektrischen Energiespeichereinhei-
ten R1, R2 und R3 gemal} einem Ausflihrungsbeispiel. Die Ausgangsstellung al-
ler Schalter fur die nachfolgende exemplarische Beschreibung ist dabei, dass alle
Schalter gedffnet sind. In einem ersten Schritt ST70 werden zwei der drei elektri-
schen Energiespeichereinheiten ausgewahlt, welche im Ladebetrieb mittels einer
an den ersten Eingang E1 und den zweiten Eingang E2 angeschlossenen Ener-
giequelle geladen werden sollen, beispielsweise die elektrischen Energiespei-
chereinheiten R1 und R2. Zusatzlich wird festgelegt, ob ein an den ersten Aus-
gang A1 und an den zweiten Ausgang A2 angeschlossene elektrische Kompo-
nente im Ladebetrieb von mindestens einer elektrischen Energiespeichereinheit
versorgt werden soll. Beispielsweise erfolgt hier eine Versorgung der elektrischen
Komponente durch die dritte elektrische Energiespeichereinheit R3. In einem
zweiten Schritt ST71 werden die ersten Schalter S11 und S12 sowie die zweiten
Schalter S21 und S22 gedffnet beziehungsweise in gedffneter Position belassen.
Der dritte zweite Schalter S23 und der dritte erste Schalter S13 werden geschlos-
sen, um die Versorgung der elektrischen Komponente durch die dritte elektrische
Energiespeichereinheit R3 zu gewahrleisten. Dabei erfolgt gegebenenfalls eine
Vorladung eines Zwischenkreises mit Zwischenkreiskapazitat 103 nach Schlie-
Ren des dritten zweiten Schalters S23 und vor Schliefden des dritten ersten
Schalters S13. Anschliefdend wird in einem dritten Schritt ST72 der erste dritte
Schalter S31 geschlossen. In einem vierten Schritt ST73 erfolgt ein Schlief3en
des ersten vierten Schalters S41. Damit ist eine Verschaltung in Reihe der
elektrischen Energiespeichereinheiten R1 und R2 erreicht. In einem flinften
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Schritt ST74 erfolgt bei Verschaltung in Reihe der elektrischen Energiespeicher-
einheiten R1 und R2 keine Aktion, da keine fiinften und sechsten Schalter zu
schliefen sind, um eine Verschaltung in Reihe der elektrischen Energiespeicher-
einheiten R1 und R2 herzustellen. In einem sechsten Schritt ST75 erfolgt ein
Schliefden des Schalters 109 und des Schalters 111 sowie ein Starten der Ener-
giezufuhr an die angeschlossenen elektrischen Energiespeichereinheiten R1 und
R2 mittels einer an den ersten Eingang E1 und den zweiten Eingang E2 ange-
schlossenen Energiequelle. In einem siebten Schritt ST76 werden alle Ladezu-
stédnde der elektrischen Energiespeichereinheiten R1, R2 und R3 lberwacht und
miteinander verglichen. Falls ein jeweils geforderter Ladezustand fir jede der
elektrischen Energiespeichereinheiten R1, R2 und R3 erreicht wurde oder fiir ei-
nen definierten Zeitraum geladen wurde, erfolgt in einem achten Schritt ST77 ein
Abschalten der Energiezufuhr der an den ersten Eingang E1 und den zweiten
Eingang E2 angeschlossenen Gleichstrom-Energiequelle. In einem neunten
Schritt ST78 erfolgt anschlieBend ein Offnen der die geladenen elektrischen
Energiespeichereinheiten in Reihe verbindenden Schalter, in diesem Fall des
ersten dritten Schalters S31 und des ersten vierten Schalters S41 sowie der
Schalter 109 und 111. Der Ladebetrieb ist somit beendet und die elektrischen
Energiespeichereinheiten R1, R2 und R3 werden in einem zehnten Schritt ST79
parallel geschaltet mittels Schlief3en der ersten Schalter S11, S12 und S13 sowie
der zweiten Schalter S21, S22 und S23. Gegebenenfalls wird bei Uberschreiten
einer definierten Ladezustandsdifferenz zwischen zwei beliebigen elektrischen
Energiespeichereinheiten, in diesem Fall zwischen den elektrischen Energiespei-
chereinheiten R1 und R3 oder R2 und R3, mindestens eine zu ladende elektri-
sche Energiespeichereinheit gewechselt, beispielsweise zyklisch, um ein gleich-
mafiges Laden aller elektrischen Energiespeichereinheiten zu ermdglichen.
Ebenso kann als Kriterium ein definierter Ladezeitraum verwendet werden. Das
Verfahren beginnt anschliel3end wieder im ersten Schritt ST70, wobei die Schal-
terstellungen entsprechend den vorstehenden Ausflihrungen angepasst werden.
Die zu ladenden elektrischen Energiespeichereinheiten sind nun die elektrischen
Energiespeichereinheiten R1 und R3. Das Verfahren wird sinngemaf zum vor-
stehend beschriebenen Ablauf weiter ausgefiihrt, bis die geforderten Ladezu-
stéande fir die elektrischen Energiespeichereinheiten R1, R2 und R3 erreicht
sind. Beim Umschalten beziehungsweise Wechseln zwischen den die elektri-
schen Komponenten des Fahrzeugs versorgenden elektrischen Energiespeicher-
einheiten ist es vorteilhaft, den elektrischen Komponenten, beispielsweise dem
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Klimakompressor 102, vor Offnung der entsprechenden Schalter, beispielsweise
des dritten ersten Schalters S13 und des dritten zweiten Schalters S23, zu signa-
lisieren, ihren Verbrauch zu minimieren. Somit kann ein zu starkes Absinken der
Spannung im Zwischenkreis vermieden werden. Weiterhin ist es auch mdéglich
einen weiteren Schritt vorzusehen, in dem alle elektrischen Energiespeicherein-
heiten parallel geschaltet sind und wobei mit reduzierten Ladeleistung geladen
wird. Dieser Schritt kann sich beispielsweise an den Schritt ST79 anschlief3en.

Figur 7 zeigt einen Ladezustandsverlauf bei Einsatz des erfindungsgemafen La-
deverfahrens flr das elektrisches Energiespeichersystem mit den drei elektri-
schen Energiespeichereinheiten R1, R2 und R3 gemal} dem Ausfiihrungsbei-
spiel. Ein Laden der elektrischen Energiespeichereinheiten R1 und R2 beginnt zu
einem Zeitpunkt t1, wobei die elektrischen Energiespeichereinheit R3 jetzt die
Uber den ersten Ausgang A1 und den zweiten Ausgang A2 angeschlossenen
elektrischen Komponenten mit Energie versorgt, was sich insbesondere in einem
sinkenden Ladezustand SOC3 der dritten elektrischen Energiespeichereinheit R3
zeigt. Ab einem Zeitpunkt t, erfolgt das Laden der ersten elektrischen Energie-
speichereinheit R1 und der dritten elektrischen Energiespeichereinheiten R3, wo-
bei die zweite elektrische Energiespeichereinheit R2 jetzt iber den ersten Aus-
gang A1 und den zweiten Ausgang A2 angeschlossene elektrische Komponen-
ten mit Energie versorgt, was sich insbesondere in einem sinkenden Ladezu-
stand SOC2 der zweiten elektrischen Energiespeichereinheit R2 zeigt. Ab einem
Zeitpunkt t3 erfolgt das Laden der zweiten elektrischen Energiespeichereinheit R2
und der dritten elektrischen Energiespeichereinheit R3, wobei die erste elektri-
sche Energiespeichereinheit R1 jetzt die Gber den ersten Ausgang A1 und den
zweiten Ausgang A2 angeschlossenen elektrischen Komponenten mit Energie
versorgt, was sich insbesondere in einem sinkenden Ladezustand SOC1 der ers-
ten elekirischen Energiespeichereinheit R1 zeigt. Ab einem Zeitpunkt t4 setzt sich
das Verfahren und somit der Ladezustandsverlauf sinngemaf fort, bis zu einem
Zeitpunkt t1o ein jeweils geforderter Ladezustand fir jede der drei elektrischen
Energiespeichereinheiten R1, R2 und R3 erreicht ist. Es schlief3t sich eine Phase
des Ladezustandsausgleich an, sobald alle drei elekirischen Energiespeicherein-
heiten R1, R2 und R3 parallel geschaltet sind, um Uber den ersten Ausgang A1
und den zweiten Ausgang A2 die elektrische Komponente zu versorgen.
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Figur 8 zeigt ein Flussdiagramm des erfindungsgemalfien Verfahrens gemal ei-
ner zweiten Ausfuhrungsform fir ein elektrisches Energiespeichersystem mit
zwei elektrischen Energiespeichereinheiten R1, R2, wie dies beispielsweise in
Figur 4 dargestellt ist. Die Ausgangsstellung aller Schalter fiur die nachfolgende
exemplarische Beschreibung ist dabei, dass alle Schalter gedffnet sind. Dabei
entsprechen ein erster Schritt ST80 im Wesentlichen dem ersten Schritt ST70
aus der vorstehenden Ausflihrungsform, ein zweiter Schritt ST81 im Wesentli-
chen dem zweiten Schritt ST71, ein dritter Schritt ST82 im Wesentlichen dem
dritten Schritt ST72 und ein vierter Schritt ST83 im Wesentlichen dem vierten
Schritt ST73. Diese werden nachstehend kurz aufgefihrt. In dem ersten Schritt
ST80 werden die zwei elektrischen Energiespeichereinheiten R1, R2 mittels ei-
ner an den ersten Eingang E1 und den zweiten Eingang E2 angeschlossenen
Energiequelle zum Laden ausgewahlt. Zusatzlich wird festgelegt, ob eine an den
ersten Ausgang A1 und den zweiten Ausgang A2 angeschlossene elektrische
Komponente im Ladebetrieb von mindestens einer elektrischen Energiespeicher-
einheit mit elektrischer Energie versorgt wird. Beispielsweise soll eine Versor-
gung der elektrischen Komponente durch die zweite elektrische Energiespeicher-
einheit R2 erfolgen. Dazu werden in einem zweiten Schritt ST81 der zweite erste
Schalter $12 sowie der zweite zweite Schalter S22 geschlossen und der erste
erste Schalter S11 sowie der erste zweite Schalter S21 in gedffneter Position be-
lassen. Anschlie3end wird in dem dritten Schritt ST82 der erste dritte Schalter
S31 geschlossen. In dem nachfolgenden vierten Schritt ST83 wird der erste
vierte Schalter S41 geschlossen. Damit ist eine Verschaltung der elektrischen
Energiespeichereinheiten R1, R2 in Reihe erreicht. In einem flinften Schritt ST84
erfolgt ein Schlie3en der Schalter 108 sowie ein Starten der Energiezufuhr an die
elektrischen Energiespeichereinheiten R1, R2 mittels einer an den ersten Ein-
gang E1 und den zweiten Eingang E2 angeschlossenen elektrischen Energie-
quelle, um die elekirischen Energiespeichereinheiten R1, R2 zu laden. In einem
sechsten Schritt ST85 werden die Ladezustande der elektrischen Energiespei-
chereinheiten R1, R2 wahrend des Ladens Uberwacht und miteinander vergli-
chen. Falls ein jeweils geforderter Ladezustand, beispielsweise 90 %, fir jede
der elektrischen Energiespeichereinheiten R1, R2 erreicht wird oder ein vordefi-
nierter Ladezeitraum erreicht wird, erfolgt in einem siebten Schritt ST86 ein Ab-
schalten der Energiezufuhr der elektrischen Energiequelle, wobei weiterhin die
Schalter 108 wieder gedffnet werden. In einem achten Schritt ST87 erfolgt an-
schlieRend ein Offnen der die geladenen elektrischen Energiespeichereinheiten
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elektrisch in Reihe verbindenden Schalter, in diesem Fall des ersten dritten
Schalters S31 und des ersten vierten Schalters S41. Anschlie3end erfolgt in ei-
nem neunten Schritt ST88 ein Vergleich der Ladezustande der beiden elektri-
schen Energiespeichereinheiten R1, R2. Unter der Annahme, dass die elektri-
sche Energiespeichereinheit R1 einen hdéheren Ladezustand als die elektrische
Energiespeichereinheit R2 aufweist und die vordefinierte Ladezustandsdifferenz
zwischen den elektrischen Energiespeichereinheiten R1, R2 (iberschritten wird,
wird in einem zehnten Schritt ST89 eine elektrische Verbindung zwischen der
elektrischen Energiespeichereinheit R1 und dem ersten Ausgang A1 sowie dem
zweiten Ausgang A2 hergestellt, wozu der erste erste Schalter S11 und der erste
zweite Schalter S21 geschlossen werden. Gleichzeitig wird die elektrische Ver-
bindung zwischen der elektrischen Energiespeichereinheit R2 und dem ersten
Ausgang A1 und dem zweiten Ausgang A2 durch Offnen des zweiten ersten
Schalters S12 und des zweiten zweiten Schalters S22 unterbrochen. Somit wird
in einem elften Schritt ST90 die elektrische Komponente mit elektrischer Energie
aus der elektrischen Energiespeichereinheit R1 mit dem héchsten Ladezustand
versorgt, bis sich der Ladezustand der elektrischen Energiespeichereinheit R1 an
den Ladezustand der elektrischen Energiespeichereinheit R2 angeglichen hat,
beispielsweise bis auf die vordefinierte Ladezustandsdifferenz angeglichen hat.
Anschlief3end werden in einem zwolften Schritt ST91 der zweite erste Schalter
S12 und der zweite zweite Schalter S22 geschlossen. Somit sind die elektrischen
Energiespeichereinheiten R1, R2 wieder parallel geschaltet und versorgen die
elektrische Komponente am Ausgang gemeinsam.
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Anspriiche

Ladeschaltung (200, 300, 400, 500) fiir ein elektrisches Energiespeichersys-
tem (100) mit n elektrischen Energiespeichereinheiten (R1, R2, R3) mit je-
weils einem ersten Pol und einem zweiten Pol, umfassend

- mindestens einen ersten Eingang (E1) und einen zweiten Eingang (E2) zur
elektrischen Verbindung mit einer Energiequelle,

- mindestens einen ersten Ausgang (A1) und einen zweiten Ausgang (A2) zur
elektrischen Verbindung mit einer elektrischen Komponente,

- mindestens n erste Polanschliisse (P1) und n zweite Polanschliisse (P2),
wobei ein i-ter erster Polanschluss (P1) mit dem ersten Pol der i-ten elektri-
schen Energiespeichereinheit (R1, R2, R3) und ein i-ter zweiter Polanschluss
(P2) mit dem zweiten Pol der i-ten elektrischen Energiespeichereinheit (R1,
R2, R3) elektrisch leitend verbindbar sind,

- mindestens n erste Schalter (511, S12, $13), wobei ein erster Anschluss
des i-ten ersten Schalters (S11, S12, $S13) mit dem i-ten ersten Polanschluss
(P1) der i-ten elektrischen Energiespeichereinheit (R1, R2, R3) elektrisch lei-
tend verbunden ist,

- mindestens n zweite Schalter (S21, S22, S23), wobei ein erster Anschluss
des i-ten zweiten Schalters (S21, S22, S23) mit dem i-ten zweiten Polan-
schluss der i-ten elektrischen Energiespeichereinheit (R1, R2, R3) elektrisch
leitend verbunden ist,

- mindestens n-1 dritte Schalter (S31, S32), wobei ein erster Anschluss des k-
ten dritten Schalters (S31, S32) mit dem ersten Polanschluss der k-ten
elektrischen Energiespeichereinheit (R1, R2, R3) und ein zweiter Anschluss
des k-ten dritten Schalters (S31, S32) mit dem zweiten Polanschluss der k+1-
ten elektrischen Energiespeichereinheit (R1, R2, R3) elektrisch leitend ver-
bunden sind, wobei n > 1 und i <=n, k < n natlrliche Zahlen sind,

dadurch gekennzeichnet,

dass der erste Ausgang (A1) mit dem zweiten Anschluss des ersten Schal-
ters (S11) elektrisch leitend verbunden ist, der zweite Ausgang (A2) mit dem
zweiten Anschluss des ersten zweiten Schalters (S21) elektrisch leitend ver-
bunden ist, der erste Eingang (E1) mit dem ersten Anschluss des n-ten ers-
ten Schalters (S12, S13) elektrisch leitend verbunden ist, der zweite Eingang
(E2) mit dem ersten Anschluss des ersten zweiten Schalters (S21) elektrisch
leitend verbunden ist und die ersten Schalter (S11, S12, $13), die zweiten



10

15

20

25

30

35

WO 2017/102414

-21 -

Schalter (821, S22, S23) und die dritten Schalter (S31, S32) derart geschaltet
sind, dass im Ladebetrieb mittels einer an den ersten Eingang (E1) und den
zweiten Eingang (E2) angeschlossenen Energiequelle ein mindestens dop-
pelt so hohes Spannungsniveau zwischen dem ersten Eingang (E1) und dem
zweiten Eingang (E2) anliegt im Vergleich mit einem Spannungsniveau zwi-
schen dem ersten Ausgang (A1) und dem zweiten Ausgang (A2).

Ladeschaltung (200, 300, 400, 500) gemall Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der zweite Anschluss des i-ten zweiten Schalters (S21, S22,
S23) mit dem zweiten Ausgang (AZ2) elektrisch leitend verbunden ist und der
zweite Anschluss des i-ten ersten Schalters (S11, S12, S13) mit dem ersten
Ausgang (A1) elektrisch leitend verbunden ist.

Ladeschaltung (200, 300, 400, 500) gemal} einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ladeschaltung (200, 300, 400,
500) mindestens n-1 vierte Schalter (S41, S42) umfasst und in die elektrische
Verbindung zwischen dem zweiten Anschluss des k-ten dritten Schalters
(S31, S32) mit dem zweiten Polanschluss (P2) der k+1-ten elektrischen Ener-
giespeichereinheit (R2, R3) der k-te vierte Schalter (S41, S42) eingefigt ist,
wobei der zweite Anschluss des k-ten dritten Schalters (S31, S32) mit einem
ersten Anschluss des k-ten vierten Schalters (S41, S42) elektrisch leitend
verbunden ist und ein zweiter Anschluss des k-ten vierten Schalters mit dem
zweiten Polanschluss (P2) der k+1-ten elektrischen Energiespeichereinheit
(R2, R3) elektrisch leitend verbunden ist.

Ladeschaltung (200, 300, 400, 500) gemal} einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ladeschaltung (200, 300, 400,
500) fuir jede zweielementige Teilmenge der n-elementigen Menge der elektri-
schen Energiespeichereinheiten (R1, R2, R3), die nicht aus benachbarten
Elementen besteht, mindestens einen flinften Schalter (S51) und mindestens
einen sechsten Schalter (S61) umfasst, wobei ein erster Anschluss des jewei-
ligen fiinften Schalters (S51) mit dem ersten Polanschluss (P 1) der jeweiligen
ersten elektrischen Energiespeichereinheit (R1) und ein zweiter Anschluss
des jeweiligen fiinften Schalters (S51) mit einem ersten Anschluss des jewei-
ligen sechsten Schalters (S61) elektrisch leitend verbunden sind und wobei

PCT/EP2016/079804
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ein zweiter Anschluss des jeweiligen sechsten Schalters (S61) mit dem zwei-
ten Polanschluss (P2) der jeweiligen zweiten elektrischen Energiespeicher-
einheit (R3) elektrisch leitend verbunden ist.

Ladeschaltung (200, 300, 400, 500) gemal} einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass ein induktives Bauteil (201) mit min-
destens einem ersten Schalter (S11, S12, S13) und/oder mindestens einem
zweiten Schalter (821, S22, S23) elektrisch leitend in Reihe verbunden ist.

Ladeverfahren zum Ladebetrieb eines elektrischen Energiespeichersystems
(100) mit n elektrischen Energiespeichereinheiten (R1, R2, R3), wobein > 1
gilt, und mit mindestens einer Ladeschaltung (200, 300, 400, 500) gemal} ei-
nem der Anspriche 1 bis 5, umfassend folgende Schritte:

a) Auswahlen von mindestens zwei der n elektrischen Energiespeicherein-
heiten (R1, R2, R3), welche im Ladebetrieb mittels einer an den ersten
Eingang (E1) und den zweiten Eingang (E2) angeschlossenen Energie-
quelle geladen werden sollen und Entscheiden, ob eine an den ersten
Ausgang (A1) und den zweiten Ausgang (A2) angeschlossene elektrische
Komponente wahrend des Ladens von mindestens einer elektrischen
Energiespeichereinheit (R1, R2, R3) versorgt werden soll (ST70),

b) Offnen der ersten Schalter (S11, S12, S13) und der zweiten Schalter
(821, S22, S23) der zu ladenden elektrischen Energiespeichereinheiten
(R1, R2, R3), wobei abhangig von der Entscheidung in Schritt a) diejeni-
gen ersten Schalter (S11, $S12, S13) und diejenigen zweiten Schalter
(821, S22, $23) geschlossen werden, die zu der mindestens einen die
elektrische Komponente versorgenden elektrischen Energiespeicherein-
heit (R1, R2, R3) gehdren (ST71),

c) Schliel3en derjenigen dritten Schalter (S31, S32), die die zu ladenden
elektrischen Energiespeichereinheiten in Reihe verbinden (ST72),

d) Starten der Energiezufuhr mittels einer an den ersten und zweiten Ein-
gang angeschlossenen Energiequelle (ST75).

7. Ladeverfahren gemaf dem vorhergehenden Anspruch, weiterhin umfassend

folgenden Schritt:
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a) Schliel}en derjenigen vierten Schalter (S41, S42), die mit denjenigen drit-
ten Schaltern (S31, S32) elektrisch leitend verbunden sind, die die zu la-
denden elektrischen Energiespeichereinheiten (R1, R2, R3) in Reihe
elektrisch leitend verbinden (ST73).

Ladeverfahren gemaf einem der Anspriiche 6 oder 7, weiterhin umfassend

folgenden Schritt:

a) SchlieRen derjenigen flinften Schalter (S51) und sechsten Schalter (S61),
die die zu ladenden elekirischen Energiespeichereinheiten (R1, R2, R3) in
Reihe verbinden (ST74).

Ladeverfahren gemaf einem der Anspriiche 6 bis 8, weiterhin umfassend fol-

gende Schritte:

a) Abschalten der Energiezufuhr (ST77),

b) Offnen der die geladenen elektrischen Energiespeichereinheiten (R1, R2,
R3) elektrisch in Reihe verbindenden Schalter (ST78),

c) SchlielRen der ersten Schalter (511, S12, $13) und der zweiten Schalter
(821, S22, S23) der geladenen elektrischen Energiespeichereinheiten
(R1, R2, R3) (ST79).

Ladeverfahren gemaf Anspruch 9, weiterhin umfassend folgende Schritte
nach dem Schritt h):

i) Vergleichen der Ladezustande der n elektrischen Energiespeichereinhei-
ten (R1, R2, R3);

k) Bei Uberschreiten einer vordefinierten Ladezustandsdifferenz zwischen
den n elektrischen Energiespeichereinheiten (R1, R2, R3) Herstellen ei-
ner elektrischen Verbindung zwischen der elektrischen Energiespeicher-
einheit mit dem geringsten Ladezustand und der Energiequelle sowie Un-
terbrechen der elektrischen Verbindung zwischen den brigen n-1 elektri-
schen Energiespeichereinheiten und der Energiequelle durch geeignete
Ansteuerung mindestens der ersten Schalter (S11, S12, $S13) und der
zweiten Schalter (S21, S22, S23);

I) Laden der elektrischen Energiespeichereinheit mit dem geringsten Lade-
zustand durch Starten der Energiezufuhr durch die Energiequelle, wobei

ein Spannungsniveau der Energiequelle auf ein zwischen dem ersten Pol
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und dem zweiten Pol der elektrischen Energiespeichereinheit mit dem ge-

ringsten Ladezustand herrschendes Spannungsniveau eingestellt wird,

bis sich der Ladezustand der elektrischen Energiespeichereinheit mindes-

tens bis auf die vordefinierte Ladezustandsdifferenz den Ladezustanden

der Ubrigen n-1 elektrischen Energiespeichereinheiten angeglichen hat.
m) Abschalten der Energiezufuhr der Energiequelle.

11. Ladeverfahren gemafn Anspruch 9, weiterhin umfassend folgende Schritte
nach dem Schritt h) bei Versorgung einer elektrischen Komponente tGiber den
ersten Ausgang (A1) und den zweiten Ausgang (A2):

n) Vergleichen der Ladezustande der n elektrischen Energiespeichereinhei-
ten (R1, R2, R3);

0) Bei Uberschreiten der vordefinierten Ladezustandsdifferenz zwischen den
n elektrischen Energiespeichereinheiten (R1, R2, R3) Herstellen einer
elektrischen Verbindung zwischen der elektrischen Energiespeicherein-
heit mit dem héchsten Ladezustand und dem ersten Ausgang (A1) sowie
dem zweiten Ausgang (A2) sowie Unterbrechen der elektrischen Verbin-
dung zwischen den librigen n-1 elektrischen Energiespeichereinheiten
und dem ersten Ausgang (A1) und/oder dem zweiten Ausgang (A2) durch
geeignete Ansteuerung mindestens der ersten Schalter (511, S12, S13)
und der zweiten Schalter (521, S22, S$23);

p) Versorgen der elektrischen Komponente mit elektrischer Energie durch
die elektrischen Energiespeichereinheit mit dem hochsten Ladezustand,
bis sich der Ladezustand der elektrischen Energiespeichereinheit mindes-
tens bis auf die vordefinierte Ladezustandsdifferenz den Ladezustanden
der Ubrigen n-1 elektrischen Energiespeichereinheiten angeglichen hat.

12. Ladeverfahren gemaf Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass mindes-
tens ein Schalter im Schritt i) fir einen definierten Zeitraum getaktet betrieben

wird.

13. Ladeverfahren gemaf} einem der Anspriiche 6 bis 10, dadurch gekennzeich-
net, dass die Ladezustande (SOC1, SOC2, SOC3) der einzelnen elektrischen
Energiespeichereinheiten (R1, R2, R3) iberwacht werden und bei Uber-
schreiten einer definierten Ladezustandsdifferenz zwischen zwei beliebigen
elektrischen Energiespeichereinheiten (R1, R2, R3) eine Gber den ersten
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Ausgang (A1) und den zweiten Ausgang (A2) angeschlossene elektrische
Komponente durch geeignete Ansteuerung mindestens der ersten (S11, $12,
S13), der zweiten (521, S22, S23) und der dritten Schalter (S31, S32) von
der elektrischen Energiespeichereinheit (R1, R2, R3) mit dem hdchsten Lade-
zustand (SOC1, SOC2, SOC3) mit Energie versorgt wird.

Ladeverfahren gemaf einem der Anspriiche 6 bis 11, dadurch gekennzeich-
net, dass die elektrischen Energiespeichereinheiten (R1, R2, R3) gleichmalig
geladen werden, indem mindestens eine der in Schritt a) ausgewahlten, zu
ladenden elektrischen Energiespeichereinheiten (R1, R2, R3) gewechselt
wird.

Ladeverfahren gemaf} einem der Anspriiche 6 bis 12, dadurch gekennzeich-
net, dass abhangig von der Entscheidung in Schritt a) die mindestens eine
die elektrische Komponente versorgende elekirische Energiespeichereinheit
(R1, R2, R3) zyklisch gewechselt wird.

Elektrisches Energiespeichersystem (100) mit mindestens zwei elektrischen
Energiespeichereinheiten (R1, R2, R3), dadurch gekennzeichnet, dass das
elektrische Energiespeichersystem (100) eine Ladeschaltung (200, 300, 400,
500, 600) gemal} einem der Anspriiche 1 bis 5 umfasst.

Verwendung einer Ladeschaltung (200, 300, 400, 500) gemaf einem der An-
spriche 1 bis 5 in elektrisch angetriebenen Fahrzeugen einschliel3lich Hybrid-
fahrzeugen.
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