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(54) VERFAHREN ZUR LADUNGSVERTEILUNG

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Umladung
bzw. Ladungsverteilung elektrischer Ladung zwi-
schen einer Anzahl von in Serie geschalteten Akku-
mulatoreinheiten (1) mit jeweils unterschiedlicher
Ladekapazitat. Erfindungsgemaf ist vorgesehen,
dass in allen Akkumulatoreinheiten (1) die in der
jeweiligen Akkumulatoreinheit (1) vorliegende, ab-
gespeicherte Restladung ermittelt wird, dass dieje-
nige Akkumulatoreinheit (1) ermittelt wird, in der die
geringste gespeicherte Restladung vorliegt und dass
die Akkumulatoreinheit (1) mit der geringsten Rest-
ladung von den ubrigen Akkumulatoreinheiten (1)
mit Ladung beaufschlagt wird.

Fig. 3

DVR 0078018



.8 -s .
.
-

T B S

L] . .
»a e Ems suse o

L
-
L
.
Zusammenfassung:

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Umladung bzw. Ladungsverteilung eiektrischer
Ladung zwischen einer Anzahl von in Serie geschalteten Akkumulatoreinheiten (1) mit
jeweils unterschiedlicher Ladekapazitat. Erfindungsgeméan ist vorgesehen, dass in allen
Akkumulatoreinheiten (1) die in der jeweiligen Akkumulatoreinheit (1) vorliegende,
abgespeicherte Restladung ermittelt wird, dass diejenige Akkumulatoreinheit (1) ermittelt
wird, in der die geringste gespeicherte Restladung vorliegt und dass die Akkumulatoreinheit
(1) mit der geringsten Restladung von den (brigen Akkumulatoreinheiten (1) mit Ladung
beaufschlagt wird.

{Fig. 3)
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Umladung, beispielsweise wahrend des
Ladens bzw. Entladens, einer Anzahi von in Serie geschalteten Energiespeicher.
Hintergrund der Erfindung ist, dass aufgrund von Fertigungstoleranzen von
Akkumulatoreinheiten, 2.B. Batterien oder Supercaps, die einzeinen Akkumulatoreinheiten
eines Akkumulators nicht exakt gleich ausgebildet sind. Sind die Akkumulatoreinheiten in
einem Akkumulator in Serie geschaltet, besteht das Problem, dass Akkumulatoreinheiten mit
geringerer Ladungskapazitat friher entiaden werden bzw. frUher vollstdndig aufgeladen sind.

Dies fihrt dazu, dass diese Akkumulatoreinheiten wéhrend des Aufladevorgangs
schneller Gberladen werden kénnen und der Aufladevorgang friher abgebrochen werden
muss. Entsprechend gleich verhalt sich eine Akkumulatoreinheit bei der Entladung, wobei die
Entladung fraher abgebrochen werden muss, um eine volistandige Entladung und
gegebenenfalls damit einhergehende Zerstdérung der jeweiligen Akkumulatoreinheit zu
vermeiden. Dies fuhrt dazu, dass bei einer Serienschaltung von Akkumulatoreinheiten die
Gesamtladekapazitat durch die Akkumulatoreinheit mit der jeweils geringsten Ladekapazitét
begrenzt wird,

Zunéchst wird ein konventionelles Verfahren mit einem Akkumulator umfassend drei
Akkumulatoreinheiten beschrieben. Bei diesem Verfahren wird die an den einzelnen
Akkumuiatoreinheiten anliegende elektrische Spannung ermittelt und abhéngig von der an
den Akkumulatoreinheiten anliegenden elektrischen Spannung ein Umiadevorgang initiiert.

Fig. 2 zeigt dabei den Umladevorgang fur die in Fig. ta, 1b dargesteilten
Serienschaltungen von Akkumulatoreinheiten.

Die Umladung wird dabei mit einer bekannten Balancing-Einheit 3 durchgefilhrt, die
eine Umladung von der Serienschaltung der Akkumuiatoreinheiten auf eine einzelne
Akkumulatoreinheit und umgekehrt ermoglicht. Der beispielhaft dargestellte Akkumulator
umfasst drei in Serie geschaltete Akkumulatoreinheiten 1a, 1b, 1¢. Die Akkumulatoreinheiten
1a, 1b, 1c¢ sind zu Beginn vollstdndig geladen, an ihnen liegt jeweils eine Batteriespannung
Uew (Charging Voltage Limit) an. Zundchst werden die einzelnen Akkumulatoreinheiten 1a,
1b, 1c¢ entladen, wobei die Akkumulatoreinheit 1c, die die geringste Ladekapazitdt Cy
aufweist, schneller an Spannung verliert als die beiden Ubrigen Akkumulatoreinheiten 1a, 1b.

Die erste Akkumulatoreinheit 1a mit der héchsten Ladekapazitat Cy kann dabei am
langsten Strom liefern. Wahrend des Entladevorgangs wird zur Stitzung der
leistungsschwacheren bzw. leistungsschwéachsten dritten Akkumulatoreinheit 1c Ladung von
den beiden Ubrigen Akkumulatoreinheiten ta, 1b auf die dritte Akkumulatoreinheit 1c
transferiert. Kriterium hierfir ist, dass an der dritten Akkumulatoreinheit 1c die geringste
Spannung anliegt und Ladung von den beiden anderen Akkumulatorzellen 1a, 1b, an denen
jeweils eine hohere Spannung anliegt, auf die dritte Akkumulatoreinheit 1c transferiert wird.
Trotz des Umladevorgangs erreicht die an der dritten Akkumulatoreinheit 1¢ anliegende

Spannung zuerst einen unteren Spannungsschwellenwert Upy, . (Discharging Voltage Limit)
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Eine Entladung der dritten AkI;;lmLII.ato::s:i;G.e‘it. 1&, an ::1er ein Spannungswert unterhalb des
unteren Spannungsschwellenwertes anliegt, wirde zu einer Zerstdrung der dritten
Akkumulatoreinheit 1¢ fihren, sodass der Entladevorgang fir den gesamten Akkumulator an
dieser Stelle am Ende der ersten Entladezeitspanne A' abgebrochen wird.

Anschlielend wird wahrend einer ersten Ladezeitspanne B' der Akkumulator an einer
Spannungsquelle 4 geladen. Dabei wird, wie in Fig. 1b dargestellt, eine Spannungsquelle 4
an die beiden aufleren Anschlisse des Akkumulators angeschlossen und ein Ladestrom auf
den Akkumulator aufgepragt. Wahrend des Ladens wird jeweils die Akkumulatoreinheit ta,
1b, 1c, an der die héchste Spannung anliegt, gesucht, dies ist zunichst wahrend des
Zeitabschnitts B1' die Akkumulatoreinheit 1a mit der hochsten Ladekapazitat. Aufgrund der
geringeren Ladekapazitat der beiden (brigen Akkumulatoreinheiten 1b, 1c steigen die an
ihnen anliegenden Spannungen schneller an als die an der Akkumulatoreinheit 1a
anliegende Spannung, sodass zum Zeitpunkt B1’ die Spannung an der Akkumulatoreinheit
1c die Spannung an der Akkumulatoreinheit 1a Ubersteigt. Durch die oben genannte
Ladevorschrift wird nunmehr von der Akkumulatoreinheit 1¢ auf die Akkumulatoreinheit 1a
bzw. 1b umgeladen. SchlieBlich erreicht die an der Akkumulatoreinheit 1¢ anliegende
Spannung eine obere Ladenschwellenwertspannung, an der der Ladevorgang beendet wird.
Eine weitere Aufladung der Akkumulatoreinheit 1c (ber diese Spannung hinaus wirde zu
ilrer Zerstérung bzw. zur Verkirzung ihrer Lebensdauer flhren.

Anschlielend wird wahrend einer zweiten Entladezeitspanne C' erneut eine
Entladung des Akkumulators vorgenommen, wobei jeweils Ladung von den beiden
Akkumulatoreinheiten 1b, 1c mit der jeweils groferen anliegenden Spannung auf die
Akkumulatoreinheit 1a mit der geringsten anliegenden Spannung umgeladen wird. Da
aufgrund der geringeren Ladekapazitdt der Akkumulatoreinheit ic die an dieser anliegende
Spannung schneller abfallt, erreicht die an der Akkumulatoreinheit 1¢ anliegende Spannung
die an der Akkumnulatoreinheit 1a anliegende Spannung zu einem Zeifpunkt C1', nachdem an
der Akkumulatoreinheit 1a jeweils die gréfite Spannung anliegt. DemgemaRl wird von der
Akkumulatoreinheit 1a und der Akkumulatereinheit 1h Ladung an die Akkumulatoreinheit 1c
Ubertragen, wobei trotz dieser Ladungsiubertragung die an der Akkumulatoreinheit 1c
anliegende Spannung schneller abféllt als die an den beiden Ubrigen Akkumulatoreinheiten

1a, 1b anliegende Spannung.

In Fig. 2 ist zuséatzlich der Verlauf der in den einzelnen Akkumulatorzellen
gespeicherten Ladungen dargestellt. Hierbei ist ersichtlich, dass die schwachste
Akkumulatoreinheit t¢ wahrend des Entladezeitraums C' bis zum Zeitpunkt C1'am starksten
entladen wird, wodurch sich die Nutzungszeit des gesamten Akkumulators erheblich

verklrzt.



Die Akkumulatoreinheit 1c wird aufgrund ihrer geringeren Ladekapazitat stets vollsténdig
geladen und entladen, verfigt jedoch im voll aufgeladenen Zustand 0Ober weniger

gespeicherte Energie als die anderen Zellen.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur Verfligung zu stellen, das bei
Varliegen von Akkumulatoreinheiten mit unterschiedlicher {Ladekapazitat die Entladezeit bei
gleicher Last wverldngert bzw. wahrend des Ladevorgangs mehr Energie in die
Akkumulatorelemente transportiert.

Die Erfindung lost diese Aufgabe mit einem Verfahren gemal dem Kennzeichen des

Anspruchs 1 bzw. mit dem Kennzeichen des Anspruchs 5.

Bei einem Verfahren zur Umladung bzw. Ladungsverteilung elektrischer Ladung
Zwischen einer Anzahl von in Serie geschalteten Akkumulatoreinheiten mit jeweils
unterschiedlicher Ladekapazitat ist vorgesehen, dass in allen Akkumulatoreinheiten die in
der jeweiligen Akkumulatoreinheit vorliegende, abgespeicherte Restladung ermittelt wird,
dass diejenige Akkumulatoreinheit ermittelt wird, in der die geringste gespeicherte
Restladung vorliegt und dass die Akkumulatoreinheit mit der geringsten Restladung von den

Ubrigen Akkumulatoreinheiten mit Ladung beaufschlagt wird.

Bei einem Verfahren zur Umladung bzw. Ladungsverteilung elektrischer Ladung
zwischen einer Anzahl von in Reihe geschalteten Akkumulatoreinheiten mit jeweils
unterschiedlicher Ladekapazitat ist vorgesehen, dass vorab fur jede der in Serie
geschalteten Akkumuiatoreinheiten die maximale Ladungskapazitdt sowie die in der
Akkumulatoreinheit vorliegende Ladung ermittelt wird, dass fiir jede Akkumulatoreinheit die
Differenzladung als Differenz zwischen der maximalen Ladungskapazitdt und der in der
Akkumulatoreinheit vorhandenen Ladung ermittelt wird, und dass die Akkumulatoreinheit mit

der geringsten Differenziadung ermittelt wird.

Dabei ist vorteilhaft, dass dieses Verfahren nur eine relativ einfache Umladeschaltung
benétigt und gegeniiber dem vorgestellten Verfahren wesentlich verlangerte Entladezeiten
bei gleicher Last aufweistt Zudem koénnen innerhalb desselben Akkumulators
Akkumulatoreinheiten mit stark voneinander abweichenden Ladespannungen verwendet

werden.

Bevorzugterweise kann vorgesehen werden, dass die Suche nach der
Akkumulatoreinheit mit der geringsten vorhandenen Restladung in vorgegebenen

Zeitabsténden, insbesondere in Abstanden von 100 ms bis 500 s, wiederholt wird. Dies hat
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den Vorteil, dass eine exakte Uberwachung erfolgt :JI"Id die Entladezeit weiter gesteigert
werden kann.

Weiters kann vorgesehen sein, dass der Entiladevorgang beendet wird, wenn die
Spannung an zumindest einer Akkumulatoreinheit eine vorgegebene untere
Schwellenwertspannung erreicht bzw. unterschreitet.

Dies verhindert wirksam die Beschadigung bzw. die frihzeitige Alterung der

Akkumulatoreinheiten.

Weiters kann vorgesehen sein, dass die Suche nach der Akkumulatoreinheit mit der
geringsten Differenzladung in vorgegebenen Zeitabstanden, insbesondere in Zeitabstanden
von 100 ms bis 500 s, wiederholt wird. Dies ermdglicht eine besonders gleichmatige
Aufladung der Akkumulatoreinheiten.

Weiters kann vorgesehen sein, dass der Ladevorgang beendet wird, wenn die
Spannung an zumindest einer Akkumulatoreinheit eine vorgegebene obere Ucw
Ladenschwellenwertspannung erreicht bzw. Uberschreitet.

Dies verhindert wirksam die Beschadigung oder fruhzeitige Alterung der
Akkumulatoreinheiten durch Uberladung.

Weiters kann vorgesehen sein, dass der Umadevorgang abgebrochen wird, wenn die
jeweils in den Akkumulatoreinheiten gespeicherten Ladungen um weniger als 5 %,
insbesondere weniger als 1 %, voneinander abweichen. Durch dieses Vorgehen wird
erreicht, dass die in den Akkumulatoreinheiten gespeicherte Ladung bzw. Energie bei jedem

Ladevorgang moglichst gleich ist.

Schliellich kann vorgesehen sein, dass wahrend des Entladens oder wahrend des
Ladens der zeitliche Verlauf des Entladestroms und/oder des Ladestroms ermittelt wird und
tber die Zeit wahrend des jeweiligen Entladevorgangs und/oder Ladevorgangs integriert
wird, wobei das Integral des Ladestroms und/oder Entladestroms Uber die Entladezeit bzw.
Ladezeit ermittelt wird und fir die weiteren Lade- und/oder Entladevergénge als
Ladekapazitdt sowie gegebenenfalls bei der Bestimmung der Ladungsdifferenzen
herangezogen wird. Dies ermdoglicht eine Anpassung des erfindungsgemafen Verfahrens an

die einzelnen Akkumulatoreinheiten wahrend des laufenden Betriebs.

Die Erfindung wird anhand der folgenden Figuren ohne Einschréankung des
aligemeinen ertfinderischen Gedankens dargestelit.

Dabei zeigt Fig. 1a eine Beschaltung eines Akkumulators wédhrend des
Entladevorgangs. Fig. 1b zeigt die Beschaltung eines Akkumulators wahrend des

Beladevorgangs.
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Fig. 2 zeigt Lade- und Entladekurven bei einem bekannten Verfahren nach dem
Stand der Technik.

Fig. 3 zeigt Lade- und Entladekurven beim erfindungsgemaien Lade- bzw.
Entladeverfahren.

Fig. 4 zeigt die Leerlaufspannung einer Akkumulatoreinheit abhangig von der in der
Akkumulatoreinheit gespeicherten Ladung bezogen auf die Nennladung.

Fig. 5 erlautert eine erfindungsgemanie Verfahrensfuhrung.

In Fig. 1a ist ein Akkumulator umfassend die Akkumulatoreinheiten 1a, 1b und 1c
dargestellt. Die Anschlisse der einzelnen Akkumulatoreinheiten 1a, 1b, 1¢ sind jeweils an
eine Lade- und Entladeregeleinheit 3 angeschlossen. Die beiden Pole des Akkumulators
sind an eine Last 2 angeschlossen, lUber die sich die Akkumulatoreinheiten 1a, 1b, 1c¢
kontinuierlich entladen.

In Fig. 3 sind die Zeitveridufe der an den Akkumulatoreinheiten 1a, 1b, 1c
anliegenden Spannungen dargestellt. Unterhalb sind die in den jeweiligen Akkumulatorzellen
1a, 1b, 1¢ gespeicherten Ladungen Q. Qq, Q+c und die zugehodrigen Nennkapazitdten
Cnia Cnib, Ciie dargestellt. Zu Beginn des Entladevorgangs wahrend der Zeitspanne A liegt
an samtlichen der Akkumulatoreinheiten 1a, 1b, 1¢ dieselbe Spannung an. Dies bedeutet,
dass die in der Akkumulatoreinheit 1a mit der grofiten Ladekapazitét abgespeicherte Ladung
jeweils grofler ist als die in den beiden Gbrigen Akkumulatoreinheiten 1b, 1c gespeicherte
Ladung.

Wird wahrend des Entladevorgangs der Akkumulator uber eine konstante Last 2
entladen, so verringert sich auch die in den einzelnen Akkumulatoreinheiten 1a, 1b, 1c
gespeicherte Ladung. Dabei wird fur alle Akkumulatoreinheiten 1a, 1b, 1c¢ die in der
jeweiligen Akkumutatoreinheit 1a, 1b, 1¢ vorliegende abgespeicherte Restladung ermittelt.
Ferner wird diejenige Akkumulatoreinheit 1c ausgewahlt, in der die geringste Restladung
gespeichert ist. Wahrend des Entladens wird mittels der Lade- bzw. Entladeregeleinheit 3 die
Akkumulatoreinheit 1c mit der geringsten vorhandenen Restladung von den Ubrigen
Akkumulatorelementen 1a, 1b mit Ladung beaufschiagt. Es findet somit ein Umiadevorgang
statt, der bewirkt, dass die beiden Akkumulatoreinheiten 1a, 1b starker entiaden werden,
wahrend die dritte Akkumulatoreinheit 1c mit der geringsten gespeicherten vorhandenen
Restladung schwicher entladen wird. Fig. 3 zeigt, dass aufgrund der Serienschaltung die in
den Akkumulatoreinheiten 1a, 1b gespeicherte Ladung auf dieselbe Weise abnimmt, somit
verlaufen die beiden dargesteliten Kurven Q;,, Qq, im gleichen Abstand zueinander. Da die
dritte Akkumulatoreinheit 1¢ wahrend des Entladens teilweise von den beiden (brigen
Akkumulatoreinheiten 1a, 1b gespeist wird, wird diese weitaus weniger stark entladen, wie
der Verlauf der in der Akkumulatoreinheit 1c gespeicherten Ladung Q.. zeigt. Wie aus dem

Spannungsverlauf der Fig. 3 ersichtlich, fallt die an der Akkumulatoreinheit anliegende
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Entladevorgang aus Sicherheitsgrinden abgebrochen wird.

Ein Abbruch des Entladevorgangs hat insbesondere den Effekt, dass eine weitere
Entladung der Akkumulatoreinheiten 1 vermieden wird, wodurch eine Zerstérung bzw.
Alterungseffekte der betroffenen Akkumulatoreinheiten vermieden werden.

Fur den anschlieBenden Ladevorgang wird vorab die maximale Ladungskapazitat
giner Akkumulatoreinheit 1 sowie die in der Akkumulatoreinheit 1 vorliegende Ladung
ermittelt. Anschlielend wird fir jede Akkumulatoreinheit 1 die Differenzladung als Differenz
zwischen der maximalen Ladungskapazitdt und der in der Akkumulatoreinheit 1
vorhandenen Ladung ermittelt. AnschlieBend wird die Akkumulatoreinheit 1c mit der
geringsten Differenzladung ermittelt. Wahrend des gesamten Ladevorgangs erfoigt eine
Umladung von der Akkumulatoreinheit 1¢ mit der geringsten Differenzladung auf alle
anderen Akkumulatoreinheiten 1a, 1b. Aufgrund dieser Umladung verhalt sich der Verlauf
der in der Akkumulatoreinheit 1c gespeicherten Ladung Q.. anders als der Verlauf der in den
Ubrigen beiden Akkumulatoreinheiten gespeicherten Ladungen Qi Qi SchlieBlich
Uberschreitet bzw. erreicht die Spannung an der Akkumulatoreinheit 1c eine vorgegebene
obere Ladeschwellenwertspannung Ugy am Ende der Ladezeitspanne B, und der
Ladevorgang wird beendet. Dies verhindert, dass die Akkumulatoreinheit 1c mit der
geringsten Ladekapazitat Gberladen wird und folglich einer rascheren Alterung sowie einer
frihzeitigen Zerstdrung unterliegt.

Das Umladeverfahren wird, wenn die Spannung an keiner der Akkumulatorelemente
1a, 1b, 1c die obere Ladeschwellenspannung Uy UGberschreitet, dann beendet bzw.
abgebrochen, wenn die in den Akkumulatoreinheiten 1 jeweils gespeicherten Ladungen um
weniger als 5 %, insbesondere um weniger als 1 %, voneinander abweichen.

Im Zeitbereich C ist ein weiterer Entladevorgang dargestellt, der derselben Regelung
unterliegt wie der im Zeitbereich A dargestelite Entladevorgang. Es besteht hierbei lediglich
der Unterschied, dass aufgrund des vorangegangenen Ladevorgangs die an den einzeinen
Akkumulatoreinheiten 1 anliegenden Spannungen nicht gleich grof sind. Hierdurch ergibt
sich ein geringflgig unterschiedlicher Entladeverlauf, wobei jedoch wie auch beim ersten
Entladevorgang stets von den beiden Akkumulatoreinheiten 1a, 1b in die dritte
Akkumulatoreinheit 1¢ umgeladen wird, Aus diesem Grund entlddt sich, wie fur Zeitbereich C
dargestellt, die dritte Akkumulatoreinheit 1c weniger stark als die beiden Ubrigen
Akkumulatoreinheiten 1a, 1b, wodurch sich die Entiadedauer verlangert, da die Spannung an
der dritten Akkumulatoreinheit 1¢ langer oberhalb der unteren Entiadeschwelienspannung

liegt.

Das oben betrachtete Beispiel geht von drei Akkumulatoreinheiten 1a, 1b, 1¢ aus, die
voneinander unterschiedliche Ladekapazitaten aufweisen. Dies ist im Allgemeinen nicht der
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Fall, kann aber durchaus vorkommen z.B. bei unterschiedlicher Alterung. Wéhrend eines
Lade- bzw. wéhrend eines Entladevorgangs unterschiedliche Akkumulatoreinheiten 1a, 1b,
1c zu unterschiedlichen Zeitpunkten die geringste Differenzladung bzw. wghrend eines
Entladevorgangs die geringste gespeicherte Restladung aufweisen kénnen. Um in einem
solchen Fall méglichst lange Entladezeitspannen A, C zu erhalten, kann es erforderlich sein,
die Suche nach der Akkumulatoreinheit 1a, 1b, 1c mit der geringsten vorhandenen
Restladung in vorgegebenen Zeitabsténden zu wiederholen. Je nach Dauer der Entladung
kann die Suche in Abstdnden von 10 ms bis zu 500 s wiederholt werden. DemgemanR kann
auch die Suche nach der Akkumulatoreinheit 1 mit der geringsten Differenzladung in
vorgegebenen Zeitabstédnden, insbesondere in Abstanden von 100 ms bis 500 s wiederholt
werden. |

Die lLadekapazitat einer Akkumulatoreinheit 1 kann, wie bereits erwdhnt, vorab
ermittelt werden. Alternativ kann jedoch auch vorgesehen werden, dass die, fur die
Ermittlung  der  Differenzladung  bendtigte  maximale  Ladungskapazitit einer
Akkumulatoreinheit 1 wahrend des Entladevorgangs ermittelt wird. Dabei wird der zeitliche
Verlauf des Entladestroms ermittelt und Uber die Zeit wahrend des jeweiligen
Entladevorgangs integriert. AnschlieBend wird der Entladestrom uUber die Entladezeit
integriert und der erhaltene Wert als Ladekapazitdt der jeweiligen Akkumulatoreinheit 1
gleichgehalten. Analog kann dies auch wahrend des Ladevorgangs durchgefiihrt werden,
wobei der zeitliche Verlauf des Ladestroms ermittelt und U(ber die Zeit wahrend des
Ladevorgangs integriert wird. Das Integral des Entladestroms Uber die Entladezeit entspricht
dabei etwa dem Integral des Ladestroms ber die Ladezeit. Allfallige Unterschiede ergeben
sich etwa durch innere Entladungen der Akkumulatoreinheiten.

Das erfindungsgemé&Re Verfahren wird vorteilhafterweise von der in den Fig. 1a und
1b dargestellten Lade- und Entladeregeleinheit 3 gefiihrt, die einerseits die an den einzelnen
Akkumulatoreinheiten 1 anliegenden Spannungen misst und andererseits die

Umladungsvorgange zwischen den Akkumulatoreinheiten 1a, 1b, 1¢ steuert.

Alternativ konnen die oben beschriebenen Verfahren zur Umladung auch chne
gleichzeitiges Aufladen bzw. Entladen des Akkumulators durchgefihrt werden. Ein typisches
Beispiel hierflr ist eine Umladung der in den Akkumulatoreinheiten 1a, 1b, 1¢ gespeicherten
Ladungen zwischen zwei Phasen, in denen die Akkumulatoreinheiten belastet werden. Ein
solcher Vorgang ist in Fig. 5 dargestellt. Wahrend eines ersten Entladezeitraums A" werden
die Akkumulatoreinheiten 1a, 1b, 1c entladen, wobei die Ladungen der beiden
Akkumulatorzellen 1a, 1b mit der groRBeren Ladekapazitat wahrend des Entladens teilweise
auf die Akkumulatoreinheit 1c mit der geringeren Ladekapazitat umgeladen werden. Nach
Ablauf des Entladezeitraums A" wird die Last vom Akkumulator getrennt, der Akkumulator
befindet sich im Leerlauf.
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Im Folgenden wird dargestellt, dass das erfindungsgemafe Verfahren auch ohne
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Belastung bzw. ohne Laden an einer Strom- bzw. Spannungsquelle zielfihrend eingesetzt
werden kann. In dieser besonderen Ausfuhrungsform der Fig. 5 besteht die Aufgabe,
wahrend des Leerlaufs die Batteriezellen so umzuladen, dass eine mdglichst lange
Batterielaufzeit gewahrleistet werden kann, sobaid der Betrieb wieder aufgenommen und die
Last wieder an den Akkumulator angeschlossen wird. Bei dieser Ausfiihrungsform der
Erfindung findet lediglich eine Umladung statt, die jedoch nicht von dem Entladestrom, wie in
Fig. 1 dargestelll, Uberlagert wird. Zunadchst wird die Akkumulatoreinheit mit der geringsten
gespeicherten Restladung von den beiden Ubrigen Akkumulatoreinheiten gespeist bzw.
aufgeladen. Dabei verringert sich die Ladung in den beiden Akkumulatoreinheiten 1a und 1b,
wahrend die Ladung in der Akkumulatoreinheit 1c steigt. Zu einem Zeitpunkt BO" erreicht die
in der Akkumuiatoreinheit 1c gespeicherte Ladung das Niveau der in der Akkumulatoreinheit
1b gespeicherten Ladung und tbersteigt diese. Im vorliegenden Beispiel wird die in den
Akkumulatoreinheiten 1a, 1b, 1¢ gespeicherte Ladung in Zeitrdumen von 10 Sekunden
ermittelt und nach jedem 10-Sekunden-Intervall eine neue Akkumulatoreinheit bestimmt, in
der die geringste Restladung abgespeichert vorhanden ist.

Dabei sind bis zum Zeitpunkt B," die Ladung Q1 in der Akkumulatoreinheit 1a sowie
die Ladung Qs in der Akkumulatoreinheit 1b stets gréfler als die in der Akkumulatoreinheit
1c gespeichert Ladung Qi.. Es wird von den Akkumulatoreinheiten 1a und 1b in die
Akkumulatoreinheit 1c umgeladen. Dabei steigt die Ladung in der Akkumulatoreinheit 1c an,
die in den Akkumulatoreinheiten ta und 1b gespeicherten Ladungen Q,, und Q, failen
dementsprechend ab. Zu den Zeitpunkten B,", B,", By", B, bis Bg" wird jeweils diejenige
Akkumulatoreinheit 1a, 1b, 1c ermittelt, in der die geringste Restladung vorhanden ist. Zum
Zeitpunkt B¢" ist in der Akkumulatoreinheit ic die geringste Restladung vorhanden. Deshalb
wird diese Akkumulatoreinheit auch von den beiden Ubrigen Akkumulatoreinheiten 1b, 1a
wihrend des Zeitintervalls zwischen den Zeitpunkten B," und B," geladen. Zum Zeitpunkt
Bs" erreicht die in der Akkumulatoreinheit 1¢ gespeicherte Ladung den Wert der in der
Akkumulatoreinheit 1b gespeicherten Ladung und (bersteigt diesen. Zum Zeitpunkt B," wird
erfindungsgemanR die Akkumulatoreinheit 1b ausgewahlt, in der die geringste Restladung
verblieben ist. Somit wird im nachfolgenden Intervall B," bis B;" die Akkumulatoreinheit 1b
von den Ubrigen beiden Akkumuiatoreinheiten 1a, 1c¢ aufgeladen. Wahrend des Intervalls B,"
bis By" Ubersteigt die in der Akkumulatoreinheit 1b gespeicherte Ladung wiederum die in der
Akkumulatoreinheit 1c gespeicherte Ladung und zum Zeitpunkt B;" wird die
Akkumulatoreinheit 1c wiederum als die Akkumulatoreinheit ausgewahilt, in der die geringste
Restladung verblieben ist. Dieser Vorgang wird zum Zeitpunkt B, wiederholt, wobei zum
Zeitpunkt B, wiederum die Akkumulatoreinheit 1b ausgewahlt wird. Zum Zeitpunkt Bg sind
die in den Akkumulatoreinheiten 1a, 1b, 1c gespeicherten Restladungen Qi Qi Qi
innerhalb eines Schwankungsbereichs von +/- 1 %. Ein weiteres Umiaden wirde aufgrund
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der Verluste zu einer stetigen Entladung des gesamten Akkumulators fuhren, da die
Umladung stets mit gewissen Veriusten, z.B. in einem Transformator, verbunden ist. Dem
Zeitraum B" folgt ein weiterer Entladezeitraum C", bei dem die Akkumulatoreinheiten
gleichférmig entladen werden.

Fig. 4 zeigt den typischen Spannungsverlauf einer Akkumulatoreinheit Uber den auf
die Nennkapazitat CN bezogene in der Akkumulatoreinheit gespeicherte Restladung Qcell.

Das anhand der Fig. 5 erlduterte Verfahren kann ohne weiteres auch derart gefuhrt
werden, dass jeweils eine Akkumulatorzelle entladen wird, in der die geringste
Differenzladung zwischen der maximalen Ladekapazitat dieser Akkumulatoreinheit und der
in dieser Akkumulatoreinheit vorhandenen Ladung stattfindet. Ein derartiges Verfahren ist
insbesondere dann sinnvoll, wenn der Ladevorgang unterbrochen wird, beispielsweise bei
einem Ausfall der Ladespannungsquelie. In diesem Fall kann das Aufladen des gesamten
Akkumulators gegeniber einem Verfahren verk(rzt werden, bei dem wéahrend der Ausfalls
der Ladespannungsquelle keine Umladungen stattfinden.

Das erfindungsgemélRe Verfahren kann somit wéahrend eines Lade- oder
Entladevorganges oder auch gefUhrt werden, wenn die Akkumulatoreinheit sich im Leerlauf
befindet.
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Patentanspriche:
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1. Verfahren zur Umladung bzw. Ladungsverteilung elektrischer Ladung zwischen einer
Anzahl von in Serie geschalteten Akkumulatoreinheiten (1) mit jeweils unterschiediicher
Ladekapazitat, dadurch gekennzeichnet,

- dass in allen Akkumulatoreinheiten (1) die in der jeweiligen Akkumulatoreinheit (1)
vorliegende, abgespeicherte Restladung ermittelt wird,

- dass diejenige Akkumulatoreinheit (1)} ermittelt wird, in der die geringste gespeicherte
Restladung verliegt und

- dass die Akkumulatoreinheit (1) mit der geringsten Restladung von den Ubrigen

Akkumulatoreinheiten (1) mit Ladung beaufschlagt wird.

2. Verfahren gemél Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Suche nach der
Akkumulatoreinheit (1) mit der geringsten vorhandenen Restladung in vorgegebenen
Zeitabstanden, insbesondere in Abstanden von 100 ms bis 500 s, wiederholt wird.

3. Verfahren gemal einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Entladevorgang beendet wird, wenn die Spannung an zumindest einer
Akkumulatoreinheit (1) eine vorgegebene untere Entladeschwellenspannung erreicht bzw.

unterschreitet.

4, Verfahren geméafR einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass an die Serienschaltung umfassend die Akkumulatoreinheiten (1) eine Last angelegt
wird, sodass die Akkumulatoreinheiten (1) entladen werden, und dass wahrend des
Entladens die Akkumulatoreinheit (1) mit der geringsten vorhandenen Restladung von den

Ubrigen Akkumulatoreinheiten (1) mit Ladung beaufschlagt wird.

5. Verfahren zur Umladung bzw. Ladungsverteilung elektrischer Ladung zwischen einer
Anzahl von in Reihe geschalteten Akkumulatoreinheiten (1) mit jeweils unterschiedlicher
Ladekapazitat, dadurch gekennzeichnet,

- dass vorab fir jede der in Serie geschalteten Akkumulatoreinheiten (1) die maximale
Ladungskapazitat sowie die in der Akkumulatoreinheit (1) vorliegende Ladung ermittelt wird,

- dass fir jede Akkumulatoreinheit (1) die Differenzladung als Differenz zwischen der
maximalen Ladungskapazitdt und der in der Akkumulatoreinheit (1} vorhandenen Ladung
ermittelt wird, und

- dass die Akkumulatoreinheit (1) mit der geringsten Differenzladung ermittelt wird.



LN ] Tt

.
[ XX ]

*

- "' -
s ') e sses o N

6. Verfahren gemal Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Suche nach der
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Akkumulatoreinheit mit der geringsten Differenzladung in vorgegebenen Zeitabstanden,
insbesondere in Abstédnden von 100 ms bis 500 s, wiederholt wird.

7. Verfahren gemaR einem der Anspriche 5 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass der
Ladevorgang beendet wird, wenn die Spannung an zumindest einer Akkumulatoreinheit {1)

eine vorgegebene obere Ladeschwellenwertspannung erreicht bzw. Uberschreitet,

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass an die
Serienschaltung umfassend die Akkumulatoreinheit (1) eine Spannungsquelle angelegt wird,
sodass die Akkumulatoreinheiten (1) aufgeladen werden und wéhrend des Ladens der
Akkumulatoreinheit (1) eine Umladung von der Akkumulatoreinheit (1) mit der geringsten

Differenzladung auf alle anderen Akkumulatoreinheiten (1) erfolgt.

9. Verfahren gemal einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Umladeverfahren abgebrochen und gegebenenfalls das Laden und/oder das
Entladen ohne Ladungsverteilung fortgesetzt wird, wenn die in den einzelnen
Akkumulatoreinheiten (1) gespeicherten Ladungen um weniger als 5 %, insbesondere

weniger als 1 %, voneinander abweichen.

10. Verfahren gemaf einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass wahrend des Entladens und/oder wahrend des Ladens der zeitliche Verlauf des
Entladestroms und/oder des Ladestroms ermittelt wird und (ber die Zeit wahrend des
jeweiligen Entladevorgangs und/oder Ladevorgangs integriert wird, wobei das Integral des
Ladestroms und/oder Entladestroms Uber die Entladezeit bzw. Ladezeit ermittelt wird und
der Wert des Integrals for die weiteren Lade- und/oder Entladevorgénge als Ladekapazitat

sowie gegebenenfalls bei der Bestimmung der Ladungsdifferenzen herangezogen wird.

Wien, am 5. Februar 2010
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