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Verfahren und Vorrichtung zum Erhéhen der verfiigbaren Kapazitit in einem Batte-
riestrang durch Angleichen der Zell-Ladungsmengen, Batteriemanagementsystem,

Batterie und Batterieladegeriit

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung bezieht sich allgemein auf das Gebiet von Batterien, insbeson-
dere auf einen Ansatz zum ErhShen der verfiigbaren Kapazitit in einem Batteriestrang, der
eine Mehrzahl von seriell verschalteten Batteriezellen umfasst, auf ein Batteriemanage-
mentsystem, eine Batterie und ein Batterieladegerit. Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung
betreffen einen Ansatz zur Erhéhung bzw. Maximierung der verfiigharen Kapazitit in ei-
nem Batteriestrang durch Angleichen der Ladungen der Batteriezellen (Cell-Balancing).

Bekannte Ansétze lehren ein Angleichen bzw. Ausgleichen von Ladezustéinden von seriell
verschalteten Batteriezellen, die im Regelfall spannungsgefiihrt oder SOC-gefiihrt arbeiten,
sogenannte ,,Balancer® sind eine Implementierung. SOC — State of Charge (Ladezustand) —
beschreibt den aktuellen Ladezustand einer Batterie bzw. einer Batteriezelle, wobei SOC
oft relativ zur aktuellen Kapazitit in Prozent angegeben wird. Bekannte Balancer-
Schaltungen verwenden entweder die Spannung oder den SOC als Indikator fiir das durch-
zufithrende Cell-Balancing (Angleichen bzw. Ausgleichen der Ladezustéinde der Batterie-
zellen). Zur Erkennung der Betriebsparameter wird beispielsweise die Lastspannung ge-
messen, um Riickschliisse auf die Leerlaufspannung zu ermdglichen. Diese Leerlaufspan-
nung lasst dann den Riickschluss auf den Ladezustand zu. Solche spannungsbasierten bzw.
spannungsgefiihrten Batteriemanagementsysteme sind jedoch nachteilig, da die Ergebnis-
se, insbesondere der oben erwihnte Riickschluss auf den Ladezustand, nicht immer eindeu-
tig sind und mit Ungenauigkeiten behaftet sind. Selbst wenn ein Riickschuss auf den Lade-
zustand gelingen sollte, ist das Ergebnis nicht optimal, da einige Zellen etwas mehr Kapa-
zitdt/entladbare Ladungsmenge haben konnen als Andere, wobei Letztere Erstere aber be-

grenzen.

Balancer (entweder als Teil eines Batteriemanagementsystems oder als Finzelgerit) nutzen
heutzutage zumeist die Zellspannung, meistens unter Last, um Zellen zu symmetrieren.
Hierdurch wird bei vor Allem bei unterschiedlich gealterten Zellen in jedem Zyklus stark

gebalanct, da die Zellspannungen stark mit den Ladezustinden — SOCs — korrelieren.

Ein alternatives Verfahren ist das direkte Nutzen der SOCs. Dieser kann durch Vollla-
dungserkennung und Amperestundenzihlung bestimmt werden oder durch alternative Ver-
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fahren, die auf einem Kalmanfilter, einem Partikelfilter, einer Fuzzy-Logik, einem regelba-
sierten Ansatz oder neuronalen Netzen basieren. Diese Verfahren kombinieren iiblicher-
weise Amperestundenzihlung mit einer Spannungsmessung, gegebenenfalls nur eine Ru-
hespannungsmessung.

Zusitzlich kann der Alterungszustand mit dhnlichen Verfahren oder einem Kapazititstest
bestimmt werden, um die Funktion des SOC-Algorithmus zu verbessern. Diesbeziiglich sei

auf folgende Verdffentlichungen verwiesen:

e Particle filter for state of charge and state of health estimation for lithium—iron
phosphate batteries, Journal of Power Sources, In Press, Corrected Proof, Available
online 25 October 2012, Simon Schwunk, Nils Armbruster, Sebastian Straub, Jo-
hannes Kehl, Matthias Vetter

° Kaiser, R. (2005). Optimierung eines Batteriemanagementsystems zum Einsatz in
photovoltaischen Stromversorgungssystemen. Dissertation, Universitdt Ulm.

° Lee, S., Kim, I., Lee, J., & Cho, B. (2008). State-of charge and capacity estimation
of lithium-ion battery using a new open-circuit voltage versus state-of-charge.
Journal of Power Sources, 185 (2), 1367{1373.

Die Summe der geladenen und entladenen Ladungen im Verhéltnis zur aktuellen Kapazitét
ergibt den SOC:

aktuell entnehnembare Ladungsmenge

aktuelle Kapazitat
aktuell entnehmbare Ladungsmenge

SOHgktuen * Cn

SO0Cartuen =

Basierend auf den so erfassten SOC-Werten besteht die Aufgabe des Cell-Balancing, nach
dem heutigen Stand der Technik, darin, die verschiedenen Ladezustinde der Batterie bzw.

der seriell verschalteten Batteriezellen anzugleichen bzw. auszugleichen, sofern moglich.

Weitere, bekannte Ansitze, die sich mit dem Laden von Batterien beschéftigen sind z.B. in
der WO 2012/139604 A1, in der US 2013/0026989 Al oder in der DE 10 2011 079469 Al
beschrieben. Die WO 2012/139604 Al und die US 2013/0026989 A1 beschreiben Ansét-
zen, bei denen beim Angleichen (Balancing) von Batteriezellen lediglich auf die Zellspan-
nungen abgestellt wird. Die DE 10 2011 079469 A1 beschreibt Blei-Saure-Akkumulatoren,
bei denen ein Angleichen von Zellen nicht erforderlich ist.
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Ausgehend von dem oben erlguterten Stand der Technik liegt der vorliegenden Erfindung
die Aufgabe zugrunde, einen verbesserten Ansatz zu schaffen, der die verfiigbare Kapazitit
in einem Batteriestrang umfassend eine Mehrzahl von seriell verschalteten Batteriezellen

weiter erhéht bzw. maximiert.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren gemdB Anspruch 1, eine Vorrichtung gemédfl An-
spruch 12, ein Batteriemanagementsystem geméB Anspruch 13, eine Batterie gemédB An-
spruch 16 und ein Batterieladegerit gemdfl Anspruch 17 geldst.

Die Erfinder der vorliegenden Anmeldung haben erkannt, dass die oben erwéhnten, be-
kannten Ansitze zum Angleichen von seriell verschalteten Batteriezellen, die nur auf der
erfassten Spannung bzw. auf dem Ladezustand der Batteriezelle basieren, ungenau arbeiten
und keine optimale Angleichung der Batteriezellen erméglichen. Erfindungsgemal wurde
erkannt, dass die mit den Stand der Technik einhergehenden Nachteile dadurch vermieden
werden kénnen, indem die Alterung der Batteriezellen mit in Betracht gezogen wird, was
dadurch erreicht wird, dass nicht ldnger auf die Spannung iiber der Batteriezelle bzw. den
Ladezustand der Batteriezelle abgestellt wird, sondern die tatsdchliche Ladungsmenge in
der Batteriezelle beriicksichtigt wird, die neben dem Ladezustand der Batteriezelle auch
von deren Alter abhiingt.. Erfindungsgemifl wird daher ein Ansatz geschaffen, bei dem das
Cell-Balancing ein Angleichen der Ladungsmenge bewirkt.

Die vorliegende Erfindung schafft ein Verfahren zum Erhshen der verfiigbaren Kapazitit
in einem Batteriestrang, der eine Mehrzahl von seriell verschalteten Batteriezellen umfasst,
bei dem die Batteriezellen basierend auf der tatsichlich in den Batteriezellen vorhandenen

Ladungsmenge angeglichen werden.

GemiB Ausfiihrungsbeispielen wird die Ladungsmenge einer Batteriezelle basierend auf
einen aktuellen Ladezustand der Batteriezelle und einem Alterungszustand der Batteriezel-
le bestimmt. Die Ladungsmenge der Batteriezellekann z.B. durch Gewichten des aktuellen
Ladezustands der Batteriezelle mit dem Alterungszustand der Batteriezelle bestimmt wer-
den.

GemiB Ausfiihrungsbeispielen umfasst jede der Batteriezellen eine Nennkapazitét, und die
Ladungsmenge einer Batteriezelle umfasst eine aktuell entnehmbare Ladungsmenge der
Batteriezelle, die basierend auf einem aktuellen Ladezustand der Batteriezelle, einem Alte-
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rungszustand der Batteriezelle und der Nennkapazitit der Batteriezelle bestimmt wird, z.B.
durch Gewichten des aktuellen Ladezustands der Batteriezelle mit dem Alterungszustand

der Batteriezelle und der Nennkapazitit der Batteriezelle.

GemiB Ausfithrungsbeispielen wird fiir jede der Batteriezellen die aktuell entnehmbare
Ladungsmenge bestimmt.

GemiB Ausfithrungsbeispielen umfasst das Angleichen der Batteriezellen ein Sortieren der
Batteriezellen nach deren Ladungsmenge bzw. aktuell entnehmbarer Ladungsmenge, und
ein Umladen oder Entladen der Batteriezellen basierend auf der Reihenfolge der sortierten
Batteriezellen, wobei das Umladen oder Entladen der Batteriezellen eine Anderung eines
Batteriezellenstroms umfassen kann. Das Umladen oder Entladen der Batteriezellen kann
eine Anpassung der Ladungsmengen der Batteriezellen auf die Ladungsmenge der Batte-
riezelle mit der niedrigsten Ladungsmenge oder auf die mittlere Ladungsmenge aller Batte-

riezellen umfassen.

GemiB Ausfithrungsbeispielen wird der Alterungszustand einer Batteriezelle aus dem Ver-
hiltnis der aktuellen Kapazitit zu der Nennkapazitét der Batteriezelle bestimmt.

Gemih Ausfithrungsbeispielen werden beim Angleichen der Batteriezellen wenig gealter-
ten Batteriezellen stirker belastet als stark gealterte Batteriezellen, wobei an die wenig
gealterten Batteriezellen hohere Korrekturstrome angelegt werden kénnen als an die stark
gealterten Batteriezellen.

Die vorliegende Erfindung schafft ferner eine Vorrichtung zum Erhohen der verfligbaren
Kapazitiit in einem Batteriestrang, der eine Mehrzahl von seriell verschalteten Batteriezel-
len umfasst, mit einem Prozessor, der konfiguriert ist, um ein Angleichen der Batteriezel-
len basierend auf der tatsichlich in den Batteriezellen vorhandenen Ladungsmenge zu be-

wirken.

Die vorliegende Erfindung schafft ferner ein Batteriemanagementsystem fiir einen Batte-
riestrang, der eine Mehrzahl von seriell verschalteten Batteriezellen umfasst, mit einer er-
findungsgeméBen Vorrichtung. Gem#8 Ausfithrungsbeispielen umfasst das Batteriemana-
gementsystem einen oder mehrere Eingénge zum Bereitstellen von Messungen an den Bat-
teriezellen, und einen oder mehrere Ausginge zum Bereitstellen von Steuersignalen zum
Ansteuern der Batteriezellen. Ferner kann eine Batteriezellenangleichschaltung vorgesehen
sein, die ansprechend auf Steuersignale von dem Prozessor das Angleichen der Batteriezel-
len bewirkt.
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Die vorliegende Erfindung schafft ferner eine Batterie, mit einer Mehrzahl von seriell ver-
schalteten Batteriezellen und einer erfindungsgemiBen Vorrichtung oder einem erfin-

dungsgemiBen Batteriemanagementsystem.

Die vorliegende Erfindung schafft ferner ein Batterieladegerit, mit einem Anschluss zum
Verbinden mit einer Batterie, die eine Mehrzahl von seriell verschalteten Batteriezellen
umfasst und einer erfindungsgem#Ben Vorrichtung oder einem erfindungsgeméfien Batte-

riemanagementsystem.

ErfindungsgemiB lisst sich die Lebensdauer von gealterten Batteriepacks erhohen, indem
deren Kapazitit erhoht wird. Wenn Strénge eines Batteriepacks altern, so verhalten sich
stark gealterte Elemente, also stark gealterte Batteriezellen, eines Stranges als Begrenzer.
Sie verhindern die Vollladung einzelner Zellen und begrenzen somit die Entladekapazitit
des gesamten Strangs. Erfindungsgemé$ wird durch Berlicksichtigung des Alterungszu-
stands der Batteriezellen gemiB Ausfithrungsbeispielen, die ein passives Cell-Balancing
anwenden, eine Vollladung des Batteriestranges ermdglicht. Bei Ausfiihrungsbeispielen,
die ein aktives Cell-Balancing verwenden, wird die Entladekapazitit beim Entladen durch
eine intelligente Ladungsverschiebung erhoht. Zur Erh6hung der Lebensdauer des Batte-
riestranges werden ferner Batteriezellen, die stark gealtert sind, von Batteriezellen, die we-

niger stark gealtert sind, durch das Cell-Balancing gestiitzt.

Wenn Batteriezellen gealtert sind, laufen die Ladezustinde bei Batteriezellen mit unter-
schiedlichen Alterungszustinden bei Ladung oder Entladung mit gleichem Strom ausei-
nander, ein Vorgang, der erfindungsgemafl durch Beriicksichtigung des Alterungszustan-
des beim Cell-Balancing korrigiert wird. Somit werden gem#B Ausfiihrungsbeispielen der
Erfindung Ansétze geschaffen, um beim Cell-Balancing in gealterten Batteriestréngen die

alterungsbedingten Ladungsunterschiede zu nivellieren.

Gem#B Ausfiihrungsbeispielen wird ferner ein Batteriemanagementsystem geschaffen,
welches beispielsweise den erfindungsgemdBen Ansatz in Form eines Hardware-
implementierten Algorithmus umfasst, und welches die Einschétzung ermoglicht, ob ein
Cell-Balancing an bestimmten Batteriezellen eines Batteriepacks tiberhaupt sinnvoll ist.
Ferner kann vorgesehen sein, bei aktiven Balancing-Algorithmen die Richtung der Ener-
gietibertragung zu bestimmen, so dass nicht nur das ,,0b", sondern auch das ,,wie“ des Cell-

Balancing festgelegt wird, so dass sich durch eine entsprechende Implementierung in dem
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Batteriemanagementsystem die Kapazitéit in dem Batteriestrang erh6hen bzw. maximieren
lasst.

GemiB Ausfithrungsbeispielen der vorliegenden Erfindung ist somit vorgesehen, Batterie-
zellen anhand der tatsichlich vorhandenen Ladungsmenge zu bewerten und anzugleichen.
Die Batteriezellen werden nicht anhand von Spannungen bewertet, denn die Spannung
einer Batteriezelle ist eine Funktion des SOC (Ladezustand). Dies fiihrt zu Falschbewer-
tungen, wenn Batteriezellen in einem Strang iiber unterschiedliche Kapazititen verfiigen.
Gegeniiber den Eingangs genannten, bekannten Ansitzen ist der erfindungsgeméfle An-
satz, Batteriezellen anhand der tatsichlich vorhandenen Ladungsmenge zu bewerten und
anzugleichen, vorteilhaft.

Die WO 2012/139604 A1 beschreibt einen Ansatz, der einen Initialisierungsprozess und
einen Betriebsprozess umfasst. Im Initialisierungsprozess wird beim Aufladen ein Lastwi-
derstand bei Erreichen einer vorgegebenen Ladeschlussspannung eingeschaltet, bis alle
Zellen die vorgegebene Ladeschlussspannung erreicht haben. Dabei werden je Zelle die
Ladungsmengen gemessen und der Wert der verfligbaren Energiemenge ermittelt. Damit
ist der Initialisierungsprozess abgeschlossen. Im Betriebsprozess, erfolgt das Entladen und
Wiederaufladen der einzelnen Zellen auf Basis der nunmehr individuell vorgegebenen La-
deschlussspannung. Die diesem bekannten Ansatz wird somit ausschlieBlich die Lade-
schlussspannung bzw. die Zellenspannungen als Richtwert zum Balancieren genutzt. Es
wird an einem Punkt die individuell vorhandene Ladungsmenge ermittelt, mit dem Ziel bei
gealterten Zellen die Ladeschlussspannung herabzusetzen. Dies fiihrt nicht zu einem An-
gleichen der tatsichlichen Ladungsmengen, sondern zum Gegenteil: Die Kapazitdt des
Batteriestrangs wird sogar noch weiter gesenkt. Es findet somit zwar eine Lebensdauerer-

hohung statt, aber das Angleichen von Batteriezellen wird nicht erreicht.

Die US 2013/0026989 A1l beschreibt einen Ansatz zum Angleichen von Zellspannungen
wihrend des Ladens einer Batterie. Auch hier wird nur die Zellspannung als Indikator fiir
das Angleichen von Zellen genutzt. Die Verwendung der Ladungsmenge oder ein Algo-
rithmus zur Bestimmung dieser wird nicht erwdhnt. Zusétzlich ist es auch nicht vorgese-
hen, dass das Batteriesteuermodul diesen Wert speichert. Ferner wird erwéhnt, dass SOH
und SOC bekannt sind, allerdings werden diese Werte nicht weiter beriicksichtigt, insbe-
sondere wird nicht beschrieben, dass diese zur Ladungsmengenbestimmung genutzt wer-
den. Grundsitzlich werden Ansitze zum Angleichen der Zellspannungen beschrieben, die

Energie vernichten, ein Ansatz, der erfindungsgeméB vermieden wird.
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Die DE 10 2011 079469 A1 beschreibt Blei-Saure-Akkumulatoren. Bei dieser Technologie
ist das Angleichen von Zellen tiberfliissig. Es wird ausgefiihrt, dass der SOH und der SOC
einer Batterie wichtige Parameter hinsichtlich des Ladevorgangs darstellen, die mittels
eines Batteriemanagementsystems (BMS) bestimmt werden konnen. Allerdings ermittelt
ein BMS im Regelfall den Ladezustand SOC, nicht aber den Alterungszustand SOH. Die
tatsichlich nutzbare Ladekapazitit wird nicht ermittelt, da diese als Parameter bei der ge-
nannten Technologie gar nicht eingesetzt wird. Eine Kombination der Parameter SOH und
SOC, um die aktuelle Ladungsmenge je Batteriezelle zu ermitteln und diese dann durch
Cell-Balancing anzugleichen, ist nicht vorgeschen.

Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung werden nachfolgend unter Bezugnahme

auf die beiliegenden Zeichnungen naher erldutert. Es zeigen:

Fig.1 eine schematische Darstellung einer Batterie mit einem Batteriestrang, der eine
Mehrzahl von seriell verschalteten Batteriezellen, und mit einem Batteriemana-

gementsystem;

Fig.2 ein Flussdiagramm zur Implementierung des Verfahrens gemél einem Ausfiih-
rungsbeispiel der Erfindung;

Fig.3 ein Beispiel fiir die Implementierung des erfindungsgeméfBen Verfahrens in einem

Batteriemanagementsystem; und

Fig.4 eine schematische Darstellung eines Batterieladegeréts mit einem Batteriemana-

gementsystem.

Gem#B Ausfithrungsbeispielen der vorliegenden Erfindung wird ein Ansatz gelehrt, um
eine verfiigbare Kapazitit in einem Batteriestrang, der eine Mehrzahl von seriell verschal-
teten Batteriezellen umfasst, zu erhdhen, indem die Batteriezellen basierend auf der tat-

séichlich in den Batteriezellen vorhandenen Ladungsmengen angeglichen werden.

Hierfiir wird die Alterung jeder Batteriezelle ermittelt, wobei der Alterungszustand als
SOH (State of Health) bezeichnet wird, der im Idealzustand 1 oder 100% betrdgt und mit
der Zeit abnimmt, wobei der Alterungszustand unabhéngig vom Ladezustand der Zelle ist.
Das Alter bzw. der Alterungszustand einer Batteriezelle kann wihrend eines Kapazitéts-

tests bestimmt werden, der beispielsweise bei dem oben erwihnten SOC-gefiihrten Batte-
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riemanagementsystem durchgefithrt wird. Alternativ konnen auch andere Verfahren zur
Bestimmung des Alters bzw. des Alterungszustands einer Batteriezelle herangezogen wer-
den, wobei diesbeziiglich z.B. auf die Verfahren verwiesen wird, die oben im Zusammen-
hang mit der Alterungsbestimmung bei bekannten SOC-gefiihrten Batteriemanagementsys-
temen erwihnt wurden. Der Alterungszustand einer Batteriezelle ist z.B. wie folgt defi-

niert:

aktuelle Kapazitit
Nennkapazitat

SOHyrtuen =

Die aktuelle Kapazitit einer Batteriezelle im Verhéltnis zur Nennkapazitdt der Batteriezel-
le, die im Batteriedatenblatt angegeben ist, ergibt einen Wert von kleiner als 1, und dieser
Wert beschreibt die Alterung der Batteriezelle relativ zum Idealzustand.

ErfindungsgemaB wird durch die ermittelten Ladungsmengen der einzelnen Batteriezellen
auch die jeweilige Alterung der jeweiligen Batteriezelle bei der Beurteilung mit einbezo-
gen, wobei gemiB Ausfiihrungsbeispielen wenig gealterte Batteriezellen stérker und stark
gealterte Batteriezellen weniger mit Korrekturstromen belastet werden.

Da der SOH bei starker Alterung abnimmt, wird gemiB Ausfiihrungsbeispielen vorge-
schlagen, den tatsichlichen SOH-Wert (SOHxwen - aktueller Alterungszustand) heranzu-
ziehen, um den aktuellen Ladezustand SOCmen zu gewichten. Der durch den aktuellen
Alterungszustand einer Batteriezelle gewichtete aktuelle Ladezustand einer Batteriezelle
wird mit SOXawen (Ladungsmenge) bezeichnet:

SOXgrtuen = SOHartuen * SO0Caktuent

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die obige Formel fiir alle Batterien bzw. Bat-
teriezellen in dem Strang gilt, sofern alle Batterien bzw. Batteriezellen in dem Strang vom
gleichen Typ sind und die gleiche Kapazitit (Nennkapazitéit Cyenn) aufweisen. Sind unter-
schiedliche Batterien bzw. Batteriezellen in dem Strang enthalten (verschiedenen Typen
mit unterschiedlichen Nennkapazititen Cpen), so werden die SOH-Werte untereinander

gewichtet.

Somit wird gemiB Ausfithrungsbeispielen ein Cell-Balancing-Ansatz ermdglicht, der als
FithrungsgroBe die Ladungsmenge in der Zelle aufweist, wodurch der Alterungszustand
der Zelle beriicksichtigt wird.
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Alternativ kann SOX uen (Ladungsmenge) wie folgt bestimmt werden:

aktuell entehmbare Ladungsmenge
Nennkapazitit

SO0Xaktuett =

wobei die sich die aktuell entnehmbare Ladungsmenge wie folgt ergibt:

Qurtuelr = SOHgkeuen * SOCartuen * Cnenn = aktuell entnehmbare Ladungsmenge

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die obige Formel fiir die aktuell entnehmbare
Ladungsmenge Quinen, anders als die Formel fiir die Ladungsmenge SOXgwen, flr alle
Batterien bzw. Batteriezellen in dem Strang gilt, unabhéngig davon, ob alle Batterien bzw.
Batteriezellen in dem Strang vom gleichen Typ sind und die gleiche Kapazitit (Nennkapa-

zitdt Chenn) aufweisen.

Basierend auf den so, fiir die verschiedenen Batteriezellen erfassten Ladungsmengen oder
aktuell entnehmbaren Ladungsmengen, die jeweils den Alterungszustand der entsprechen-
den Batteriezellen beriicksichtigen, wird ein Angleichen der Batteriezellen durchgefiihrt,
wie es nachfolgend ndher erldutert wird.

Die Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung einer Batterie 100, welche zumindest einen
Batteriestrang 102 aufweist, der seinerseits eine Mehrzahl von seriell verschalteten Batte-
riezellen 104, bis 104y umfasst. Ferner umfasst die Batterie 100 ein Batteriemanagement-
system 106 (BMS), wie es dem Grunde nach aus dem Stand der Technik bekannt ist, wel-
ches aber auf die Zellen 104; bis 104y einwirkt, um deren Ladungsmengen anzupassen,
basierend auf einer aktiven oder einer passiven Vorgehensweise (aktives Cell-Balancing
oder passives Cell-Balancing). Passives Cell-Balancing, wie es hier verwendet wird, be-
schreibt ein Cell-Balancing-Verfahren, bei dem Ladungsmengen durch Schaltungen ange-
glichen werden, ohne eine Ladungsverschiebung zu nutzen. Ein Anwendungsbeispiel ist
das dissipative Cell-Balancing, bei dem Ladungsenergie in Wirme umgewandelt wird und
somit chemische Energie beim Angleichen der Batteriezellen verloren geht. Aktives Cell-
Balancing arbeitet mit einer Energieiibertragung. Beim aktiven Cell-Balancing, wie hier
verwendet, werden ebenfalls Zellen angeglichen, mit dem Ziel weniger Ladung in Wérme
umzuwandeln und damit zu verlieren. Dies macht die aktiven Cell-Balancing-Ansétze al-

lerdings komplexer.
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Das Batteriemanagementsystem 106 und der Batteriestrang 102 sind wirksam miteinander
verbunden, wie dies schematisch bei 108 gezeigt ist, so dass das Batteriemanagementsys-
tem (106) Messsignale von dem Batteriestrang 102 bzw. von jeder der einzelnen Batterie-
zellen 104, bis 104y erhalten kann, um basierend hierauf einen aktuellen SOC-Wert und
einen aktuellen SOH-Wert zu bestimmen, und um entsprechende Ansteuersignale fiir das

Cell-Balancing bereitzustellen.

Die Fig. 2 zeigt ein Flussdiagramm zur Implementierung des Verfahrens gemdl einem
Ausfithrungsbeispiel der Erfindung, wie es beispielsweise durch das Batteriemanagement-
system 106 gemiB Fig. 1 ausgefiihrt werden kann. Das Batteriemanagementsystem 106 aus
Fig. 1 kann einen Speicher umfassen, in dem, wie beim Schritt S100 in Fig. 2 dargestellt
ist, die aktuellen Werte fiir den Ladezustand (SOC), den Alterungszustand (SOH), den
durch den aktuellen Alterungszustand gewichteten Ladezustand (SOX) und die aktuelle
entnehmbare Ladungsmenge Quinen fiir jede der im Strang 102 befindlichen Batteriezellen
104, bis 104y enthilt. Basierend auf diesen Anfangswerten arbeitet das erfindungsgeméfe
Verfahren gemif einem Ausfiihrungsbeispiel derart, dass im Schritt S102 die Batteriezel-
len 104, bis 104y entsprechend ihrer aktuell entnehmbaren Ladungsmenge sortiert werden,
so dass sich bei dem in Fig. 2 dargestellten Ausfithrungsbeispiel die im Schritt S102 ge-
zeigte Reihenfolge der Batteriezellen 2, 5, .... N .... 3 einstellt. Fiir die so sortierten Batte-
riezellen werden dann im Schritt S104 geeignete Mafinahmen abgeleitet, um ein Umladen
oder Entladen der verschiedenen Zellen auf eine geeignete Art und Weise zu bewerkstelli-
gen, beispielsweise durch eine entsprechende Anderung des Batteriezellstroms jeder der
Batteriezellen 104, bis 104y. Abhiingig von der Ausgestaltung des Batteriemanagement-
systems 106 kann entweder ein passives Balancing (siche Schritt S1062) oder ein aktives
Balancing (siche Schritt $106b) durchgefiihrt werden. Beim passiven Balancing im Schritt
S106a wird, auf an sich bekannte Art und Weise, der Ladezustand aller Batteriezellen 104,
bis 104y im Batteriestrang 102 auf den Ladezustand gebracht, der dem Ladezustand derje-
nigen Batteriezelle entspricht, die den niedrigsten Ladezustand oder minimalen Ladezu-
stand aufweist, wobei sich dieser minimale Ladezustand aus der Sortierung im Schritt 102
ergibt, und, anders als im Stand der Technik, auf dem durch den Alterungszustand der Bat-
teriezellen gewichteten aktuellen Ladezustand der Batteriezellen basiert. Bei anderen Aus-
fiihrungsbeispielen kann vorgesehen sein, die Batteriezellen entsprechend IThrer Ladungs-
menge (SOX) zu sortieren.

Beim aktiven Balancing ist vorgesehen, die Batteriezellstréme so zu dndern, dass die La-
dungsmenge aller Batteriezellen im Strang 102 auf einen durchschnittlichen Wert gebracht
wird, wobei hierfiir unterschiedliche Ansitze vorgesehen sein konnen, beispielsweise ein
aktives Nachbar-Balancing (siehe Schritt S108), ein One-Pair-Balancing oder ein Multi-
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paar-Balancing (siehe Schritt S110). Die Begriffe Nachbar-Balancing, One-Pair-Balancing
und MultiPair-Balancing sind wie folgt definiert:

® Beim Nachbar-Balancing werden lediglich direkte Nachbarn im Batteriestrang
durch Ladungstransfer aneinander angepasst.

® Das Einzel-Paar Balancing beschreibt eine aktive Balancingschaltung, die die Bat-
teriezellen mit den extremsten Werten (SOC / SOX / Spannung) durch Ladungs-
transfer untereinander angleicht.

° Das Multi-Paar-Balancing ist in der Lage gleichzeitig viele Zell-Pérchen jeweils

untereinander anzugleichen.

Somit wird im Schritt S108 beim Anwenden des aktiven Nachbar-Balancing eine Anpas-
sung der Ladungsmenge jeweils benachbarter Batteriestringe durchgefiihrt, wobei sich die
Nachbarschaft der Batteriestringe aus der Reihenfolge im Schritt S102 ergibt. Beim An-
wenden des Multipaar-Balancing im Schritt S110 erfolgt eine Anpassung der Ladungs-
menge der Batteriezellen mit den jeweils maximalen und minimalen Ladungsmengen, die
sich ebenfalls aus der Reihenfolge gem#B Schritt S102 ergeben. Die oben beschriebenen
aktiven Balancingansitze gemiB den Schritten S108 und S110 arbeiten erfindungsgeméf
basierend auf den Ladungsmengen, so dass der Alterungszustand der einzelnen Batteriezel-
len beriicksichtigt ist.

Bei dem oben beschricbenen Ausfiihrungsbeispiel werden die Batteriezellen so angegli-
chen, dass eine vorbestimmte Ladungsmenge erreicht wird, z.B. eine maximale oder mi-
nimale Ladungsmenge oder eine durchschnittliche Ladungsmenge. Es sei darauf hingewie-
sen, dass auch andere Werte fiir die zu erreichende Ladungsmenge vorgesehen werden
konnen, z.B. abhingig von den technischen Gegebenheiten. So kann z.B. vorgesehen sein,
die Ladungsmenge auf einen vorab festgelegten Wert bei allen Batteriezellen einzustellen.
Ferner kann aufgrund von Messtoleranzen oder Berechnungstoleranzen beim Erfas-
sen/Bestimmen der Werte an einer Batteriezelle vorgesehen sein, das Angleichen so vor-
zunehmen, dass eine Ladungsmenge innerhalb eines Bereichs (z.B. + 10%) um einen er-
wiinschten Wert liegt, wobei dieser Bereich fiir alle Batteriezellen gleich oder unterschied-
lich sein kann.

Die Fig. 3 zeigt ein Beispiel fiir die Implementierung des erfindungsgemiBen Verfahrens
in dem Batteriemanagementsystem 106. Fig. 3 ist eine schematische Darstellung und zeigt
das Batteriemanagementsystem 106, welches einen Prozessor 107 umfasst, der vorgesehen
ist, um die Ladungsmengen von Batteriezellen auf die oben beschriebene Art und Weise

anzugleichen, Das Batteriemanagementsystem 106 umfasst ferner einen Spannungsmesser
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110, der eine Erfassung einer Spannung fiir jede der in dem Strang 102 befindlichen Batte-
riezellen 104, bis 104y ermdglicht. Ferner ist ein entsprechender Strommesser 112 vorge-
sehen sowie ein optionaler Temperatursensor 114, Die Messelemente 110 bis 114 sind
wirksam mit dem Prozessor 107 verbunden, der wiederum wirksam mit einem Speicher
116 verbunden ist, in dem fiir die einzelnen Batteriezellen die Spannungswerte, Stromwer-
te, Temperaturwerte sowie die bestimmten Ladezustinde SOC, Alterungszustinde SOH,
die durch die Alterungszustand gewichteten aktuellen Ladezustinde SOX (Ladungsmenge)
und die aktuell entnehmbaren Ladungsmengen gespeichert sind.

Basierend auf den im Speicher 116 enthaltenen Werten bestimmt der Prozessor 107, bei-
spielsweise auf Grundlage des anhand der Fig. 2 erlduterten Verfahrens, welches in dem
Prozessor als Software- oder Hardware implementiert ist, Steuersignale fiir jede der Batte-
riezellen, um einen Stromfluss durch die Batteriezelle zu steuern. Hierfiir ist der Prozessor
107 mit einer Mehrzahl von Steuerausgéingen 118 verbunden, die in Fig. 3 lediglich sche-
matisch gezeigt sind, um entsprechende Steuersignale fiir eine Schaltung 120 (Batteriezel-
lenangleichschaltung) zum Durchfiihren des Batteriezellausgleiches bereitzustellen, die auf
die einzelnen Zellen einwirkt, um die entsprechenden Strome durch dieselben zu steuern,
um den Ladungsmengenausgleich auf die oben beschriebene Art und Weise (siehe Fig. 2)
(Schritte S104, S110) zu bewirken.

Gemif Ausfiihrungsbeispielen kann der SOH (Alterungszustand) einer Batteriezelle durch
einen Kapazititstest bestimmt werden, der die aktuelle Kapazitit einer Batteriezelle be-
stimmt. Der SOC (aktueller Ladezustand) kann durch eine Amperestundenzihlung mit
einer Rekalibrierung bestimmt werden.

Alternativ kénnen die Werte fiir SOH und SOC auch wihrend des Betriebs durch ver-
schiedene Algorithmen, beispielsweise durch ein Fuzzy-System, ein Kalman- und Partikel-
filter, bestimmt werden.

Beim oben anhand der Fig. 1 beschriebenen Beispiel wurde eine Batterie 100 dargestellt,
die zusétzlich zu dem Batteriestrang 102 auch ein Batteriemanagementsystem 106 umfasst.
An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass der erfindungsgeméfe Ansatz nicht auf eine
solche Ausgestaltung einer Batterie 100 mit integriertem Batteriemanagementsystem be-
schrinkt ist, vielmehr kann das Batteriemanagementsystem auch ein externes Bauteil sein,
beispielsweise als Teil eines Ladegerits 130, welches schematisch in Fig. 4 gezeigt ist. Das
Ladegerit umfasst einen Anschluss 132, iiber den eine Batterie 100 an das Ladegerit ange-
schlossen werden kann. Ist eine Batterie angeschlossen, so ist das BMS 106 beim Laden

des Batteriestranges bzw. der Batterie 100 wirksam mit den einzelnen Batteriezellen ver-
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bindbar ist, um das erfindungsgemiBe Angleichen der Ladezustinde (Cell-Balancing)
durchzufithren.

ErfindungsgemidB wird durch die oben beschriebene Vorgehensweise somit ein Cell-
Balancing-Algorithmus erreicht, der nicht mehr die aktuellen Ladezustéinde angleicht, son-
dern die aktuell entnehmbaren Ladungsmengen, wodurch ein Cell-Balancing-Ansatz ge-
schaffen wird, der die entnehmbare Kapazitit und somit die Lebensdauer von Batterie-
packs, die aus Stringen mit unterschiedlich gealterten Batteriezellen bestehen, gegentiber
bekannten Algorithmen erhoht. Im Stand der Technik wurde bisher lediglich basierend auf
dem aktuellen Ladezustand bzw. mit dem Ladezustand korrelierenden Zellspannung eine
Umwandlung von in der Batterie gespeicherter chemischer Energie in Warme oder eine
Verschiebung von Ladungen durchgefiihrt, wohingegen geméB der vorliegenden Erfindung
nunmehr auch der Alterungsgrad einer Batteriezelle bei der Beurteilung einbezogen wird,
insbesondere als begrenzender Faktor, so dass ein Cell-Balancing nun gezielt und sparsam
eingesetzt werden kann, insbesondere mit einem geringeren Schaltungsaufwand und gerin-
geren Energieverlusten, wodurch die Effizienz gegeniiber bekannten Implementierungen
erhoht wird und gleichzeitig aufgrund der erhdhten Effizienz auch ein geringerer Kiihlbe-

darf vorliegt, womit sich auch die BaugroBe verkleinern kann.

Obwohl manche Aspekte im Zusammenhang mit einer Vorrichtung beschrieben wurden,
versteht es sich, dass diese Aspekte auch eine Beschreibung des entsprechenden Verfah-
rens darstellen, sodass ein Block oder ein Bauelement einer Vorrichtung auch als ein ent-
sprechender Verfahrensschritt oder als ein Merkmal eines Verfahrensschrittes zu verstehen
ist. Analog dazu stellen Aspekte, die im Zusammenhang mit einem oder als ein Verfah-
rensschritt beschrieben wurden, auch eine Beschreibung eines entsprechenden Blocks oder
Details oder Merkmals einer entsprechenden Vorrichtung dar.

Je nach bestimmten Implementierungsanforderungen konnen Ausfithrungsbeispicle der
Erfindung in Hardware oder in Software implementiert sein. Die Implementierung kann
unter Verwendung eines digitalen Speichermediums, beispielsweise einer Floppy-Disk,
einer DVD, einer Blu-ray Disc, einer CD, eines ROM, eines PROM, eines EPROM, eines
EEPROM oder eines FLASH-Speichers, einer Festplatte oder eines anderen magnetischen
oder optischen Speichers durchgefithrt werden, auf dem elektronisch lesbare Steuersignale
gespeichert sind, die mit einem programmierbaren Computersystem derart zusammenwir-
ken konnen oder zusammenwirken, dass das jeweilige Verfahren durchgefithrt wird. Des-
halb kann das digitale Speichermedium computerlesbar sein. Manche Ausfithrungsbeispie-
le gemih der Erfindung umfassen also einen Datentréger, der elektronisch lesbare Steuer-
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signale aufweist, die in der Lage sind, mit einem programmierbaren Computersystem der-
art zusammenzuwirken, dass eines der hierin beschriebenen Verfahren durchgefiihrt wird.

Allgemein konnen Ausfithrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung als Computerpro-
grammprodukt mit einem Programmcode implementiert sein, wobei der Programmcode
dahin gehend wirksam ist, eines der Verfahren durchzufiihren, wenn das Computerpro-
grammprodukt auf einem Computer ablduft. Der Programmcode kann beispielsweise auch

auf einem maschinenlesbaren Trager gespeichert sein.

Andere Ausfiihrungsbeispiele umfassen das Computerprogramm zum Durchfithren eines
der hierin beschriebenen Verfahren, wobei das Computerprogramm auf einem maschinen-
lesbaren Tréger gespeichert ist.

Mit anderen Worten ist ein Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsgeméBen Verfahrens somit
ein Computerprogramm, das einen Programmcode zum Durchfiihren eines der hierin be-
schriebenen Verfahren aufweist, wenn das Computerprogramm auf einem Computer ab-
lduft. Ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel der erfindungsgeméBen Verfahren ist somit ein
Datentriiger (oder ein digitales Speichermedium oder ein computerlesbares Medium), auf
dem das Computerprogramm zum Durchfiihren eines der hierin beschriebenen Verfahren
aufgezeichnet ist.

Ein weiteres Ausfithrungsbeispiel des erfindungsgeméBen Verfahrens ist somit ein Daten-
strom oder eine Sequenz von Signalen, der bzw. die das Computerprogramm zum Durch-
filhren eines der hierin beschriebenen Verfahren darstellt bzw. darstellen. Der Datenstrom
oder die Sequenz von Signalen kann bzw. kénnen beispielsweise dahin gehend konfiguriert
sein, iiber eine Datenkommunikationsverbindung, beispielsweise iiber das Internet, transfe-
riert zu werden.

Ein weiteres Ausfithrungsbeispiel umfasst eine Verarbeitungseinrichtung, beispielsweise
einen Computer oder ein programmierbares Logikbauelement, die dahin gehend konfigu-

riert oder angepasst ist, eines der hierin beschriebenen Verfahren durchzufiihren.

Ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel umfasst einen Computer, auf dem das Computerpro-

gramm zum Durchfithren eines der hierin beschriebenen Verfahren installiert ist.

Bei manchen Ausfithrungsbeispielen kann ein programmierbares Logikbauelement (bei-
spielsweise ein feldprogrammierbares Gatterarray, ein FPGA) dazu verwendet werden,
manche oder alle Funktionalitéten der hierin beschriebenen Verfahren durchzufiihren. Bei
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manchen Ausfithrungsbeispielen kann ein feldprogrammierbares Gatterarray mit einem
Mikroprozessor zusammenwirken, um eines der hierin beschriebenen Verfahren durchzu-
fithren. Allgemein werden die Verfahren bei einigen Ausfithrungsbeispielen seitens einer
beliebigen Hardwarevorrichtung durchgefiihrt. Diese kann eine universell einsetzbare
Hardware wie ein Computerprozessor (CPU) sein oder flir das Verfahren spezifische
Hardware, wie beispielsweise ein ASIC.

Die oben beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele stellen lediglich eine Veranschaulichung der
Prinzipien der vorliegenden Erfindung dar. Es versteht sich, dass Modifikationen und Va-
riationen der hierin beschriebenen Anordnungen und Einzelheiten anderen Fachleuten ein-
leuchten werden. Deshalb ist beabsichtigt, dass die Erfindung lediglich durch den Schutz-
umfang der nachstehenden Patentanspriiche und nicht durch die spezifischen Einzelheiten,
die anhand der Beschreibung und der Erlduterung der Ausfithrungsbeispiele hierin présen-
tiert wurden, beschrinkt sei.
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Patentanspriiche

Verfahren zum Erhohen der verfligbaren Kapazitit in einem Batteriestrang (102),

der eine Mehrzahl von seriell verschalteten Batteriezellen (104;-104y) umfasst, mit:

Angleichen der Batteriezellen (104,-104y) basierend auf der tatsédchlich in den Bat-
teriezellen (104;-104y) vorhandenen Ladungsmenge.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Ladungsmenge einer Batteriezelle (1044-
104y) basierend auf einem aktuellen Ladezustand der Batteriezelle (104;-104x) und
einem Alterungszustand der Batteriezelle (104,-104y) bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 2, bei dem die Ladungsmenge der Batteriezelle (104,-
104y) bestimmt wird, indem der aktuelle Ladezustand der Batteriezelle (1041-104y)
durch den Alterungszustand der Batteriezelle (104;-104y) gewichtet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem jede der Batteriezellen (104;-104y) eine
Nennkapazitit (Cyenn) aufweist, und bei dem die Ladungsmenge einer Batteriezelle
(104;-104y) eine aktuell entnehmbare Ladungsmenge der Batteriezelle (104;-104y)
umfasst, die basierend auf einem aktuellen Ladezustand der Batteriezelle (104:-
104y), einem Alterungszustand der Batteriezelle (104,-104y) und der Nennkapazi-
tit der Batteriezelle (1041-104y) bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 4, bei dem die aktuell entnehmbare Ladungsmenge der
Batteriezelle (1041-104y) bestimmt wird, indem der aktuelle Ladezustand der Batte-
riezelle (104;-104y) durch den Alterungszustand der Batteriezelle (104;-104y) und
die Nennkapazitiit der Batteriezelle (104;-104y) gewichtet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, bei dem fiir jede der Batteriezellen
(104-104y) die Ladungsmenge bzw. die aktuell entnehmbare Ladungsmenge be-
stimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 6, bei dem das Angleichen der Batteriezellen (104,-104x)

Folgendes umfasst:

Sortieren (S102) der Batteriezellen (104-104y) nach deren Ladungsmenge bzw.
aktuell entnehmbarer Ladungsmenge, und
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10.

11.

12.

13.

14.

Umladen oder Entladen (S106a, S106b) der Batteriezellen (104;-104y) basierend
auf der Reihenfolge der sortierten Batteriezellen (104;-104y).

Verfahren nach Anspruch 7, bei dem das Umladen oder Entladen (S106a, S106b)
der Batteriezellen (104,-104y) eine Anderung eines Batteriezellenstroms umfasst.

Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, bei dem das Umladen oder Entladen (S106a,
S106b) der Batteriezellen (104,-104y) eine Anpassung der Ladungsmenge der Bat-
teriezellen (104,-104y) auf die Ladungsmenge der Batteriezelle (104;-104y) mit der

niedrigsten Ladungsmenge oder auf eine mittlere Ladungsmenge aller Batteriezel-
len (104;-104y) umfasst.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, bei dem der Alterungszustand einer
Batteriezelle (1041-104y) aus dem Verhiltnis der aktuellen Kapazitit zu der Nenn-
kapazitit der Batteriezelle (104;-104y) bestimmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, bei dem beim Angleichen der Batte-
riezellen (104;-104y) wenig gealterte Batteriezellen (104,-104y) stirker mit Kor-
rekturstrémen belastet werden als stark gealterte Batteriezellen (1041-104y).

Vorrichtung zum Erhéhen der verfiigbaren Kapazitit in einem Batteriestrang (102),
der eine Mehrzahl von seriell verschalteten Batteriezellen (104;-104y) umfasst, mit:

einem Prozessor (107), der konfiguriert ist, um die Batteriezellen (104;-104y) ba-
sierend auf der tatséichlich in den Batteriezellen (104;-104y) vorhandenen La-

dungsmenge anzugleichen.

Batteriemanagementsystem (106) fiir einen Batteriestrang (102), der eine Mehrzahl
von seriell verschalteten Batteriezellen (104;-104y) umfasst, mit einer Vorrichtung
nach Anspruch 12.

Batteriemanagementsystem nach Anspruch 13, mit:

einem oder mehreren Eingingen (110-114) zum Bereitstellen von Messungen an
den Batteriezellen (104;-104y), und

einen oder mehreren Ausgingen (118) zum Bereitstellen von Steuersignalen zum
Ansteuern der Batteriezellen (104;-104y).
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15.

16.

17.

18

Batteriemanagementsystem nach Anspruch 13 oder 14, mit einer Batteriezellenan-
gleichschaltung (120), die ansprechend auf Steuersignale von dem Prozessor (107)
das Angleichen der der Batteriezellen (104-104y) bewirkt.

Batterie (100), mit:

einer Mehrzahl von seriell verschalteten Batteriezellen (104;-104y); und

einer Vorrichtung nach Anspruch 12 oder einem Batteriemanagementsystem (106)
nach Anspruch 13.

Batterieladegerit (130), mit:

einem Anschluss (132) zum Verbinden mit einer Batterie (100) , die eine Mehrzahl

von seriell verschalteten Batteriezellen (104:-104yx) umfasst; und

einer Vorrichtung nach Anspruch 12 oder einem Batteriemanagementsystem (106)
nach Anspruch 13.
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