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(57) Abstract: The invention relates to a
method for heating a battery system (1)
comprising at least two batteries or battery
sections (3), wherein the heating of the
battery system (1) is carried out by the al-
ternating charging and discharging of the
battery system (1) with an alternating cur-
rent. The application of the alternating
current is executed in a phase-shifted
manner for one battery or battery section
(3) with respect to the application of alter-
nating current for the other battery or the
other battery section (3). The alternating
currents are phase-shifted such that an at
least approximately constant voltage is
made available by the battery system (1)
even during heating.

(57) Zusammenfassung: Fin Verfahren
dient zum Beheizen eines Batteriesystems
(1) mit wenigstens zwei Batterien oder
Batterieabschnitten (3), wobei die Behei-
zung des Batteriesystems (1) durch das
abwechselnde Laden und Entladen des
Batteriesystems (1) mit einem Wechsel-
strom erfolgt. Die Beaufschlagung mit

Fig. 1

dem Wechselstrom ist fiir die eine Batterie oder den einen Battericabschnitt (3) phasenversetzt zur Beaufschlagung mit Wechsel-
strom der anderen Batterie oder des anderen Batterieabschnitts (3). Die Wechselstrome sind so phasenversetzt, dass mit dem Bat-
teriesystem (1) auch wahrend des Beheizens eine zumindest anndhernd konstante Spannung bereitgestellt wird.



WO 2012/010288 PCT/EP2011/003599

Verfahren zum Beheizen eines Batteriesystems

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Beheizen eines Batteriesystems nach der im

Oberbegriff von Anspruch 1 néher definierten Art.

Batteriesysteme aus einer oder mehreren Batterien beziehungsweise einem oder
mehreren Batterieabschnitten beziehungsweise Batteriemodulen sind aus dem
allgemeinen Stand der Technik bekannt. Diese Batterien umfassen dabei typischerweise
in jeder der Batterien beziehungsweise deren Batterieabschnitten eine oder mehrere
Batterieeinzelzellen, welche zu der Batterie oder dem Batterieabschnitt typischerweise in
Reihe verschaltet sind. Batterien haben dabei den aus dem allgemeinen Stand der
Technik bekannten Nachteil, dass diese, und zwar weitgehend unabhangig von der
Technologie, in welcher sie ausgefiihrt sind, bei sehr niedrigen Temperaturen,
beispielsweise Temperaturen deutlich unter dem Gefrierpunkt, eine sehr eingeschrénkte
Leistungsfahigkeit aufweisen. Um dieser Problematik zu begegnen ist es aus dem
allgemeinen Stand der Technik bekannt, dass Batterien beheizt werden kénnen, um auch
bei niedrigen und sehr niedrigen Umgebungstemperaturen eine ausreichende
Leistungsfahigkeit aufzuweisen.

Aus dem Bereich von Hochleistungsbatterien, wie sie insbesondere fir zumindest
teilweise elektrisch angetriebene Fahrzeuge eingesetzt werden, ist es auRerdem bekannt,
dass derartige Batteriesysteme wahrend des reguléren Betriebs vergleichsweise viel
Abwarme erzeugen und dementsprechend gekuhlt werden missen. Beispiele sind hier
insbesondere Nickel-Metall-Hydrid- oder Lithium-lonen-Batterien, welche uber eigene
Kiihlsysteme mit einem gasférmigen oder insbesondere einem flissigen Kihimittel zur
Temperierung der Batterieeinzelzellen verfugen.
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Beim Start von Batterien unter sehr kalten Umgebungsbedingungen, also beispielsweise
Umgebungstemperaturen unterhalb des Gefrierpunkts, ist es nun sinnvoll, die Batterie zu
beheizen, um schnellstméglich ihre vollstandige Leistungsfahigkeit bereitstellen zu
kénnen. Bei Batterien, welche ein Kiihisystem aufweisen, ist es aus dem allgemeinen
Stand der Technik bekannt, das zur Kihlung genutztes Medium in diesen Situationen
zum Aufheizen der Batterie zu verwenden. Hierfur wird in dem Kuhimedium
typischerweise iiber einen Heizwiderstand oder eine andersartige Beheizung Wérme
eingetragen, welche dann, umgekehrt zum Warmetransport bei der Kuhlung, zur
Beheizung der Batterie verwendet werden kann.

Nachteilig bei diesen Aufbauten ist es, dass die Warme aus dem Bereich des Kuhlkorpers
typischerweise Isolationsstrecken, Teile des Batterie- oder des Einzeizellgehauses und
ghnliche Bereiche passieren muss, bevor die Erwérmung in dem fiir die Leistungsabgabe
relevanten Inneren der Batterieeinzelzellen erfolgt. Aus dieser Problematik ergibt sich der
Nachteil einer vergleichsweise schlechten Energieeffizienz, aufgrund der hohen
Wairmekapazitidten in einem derartigen Kuhisystem und der besondere Nachteil einer
vergleichsweise grolen Zeitkonstante, da die Warme erst (iber mehrere Schnittstellen
hinweg in den Bereich transportiert werden muss, in dem sie letztlich benétigt wird.

Aus den beiden US-Patenten US 6,882,061 B1 und US 6,072,301 A sind alternative
Verfahren bekannt, bei denen die Beheizung der Batterie beziehungsweise der
Batterieabschnitte durch eine Belastung der Batterie erfolgt. Durch eine solche Belastung
der Batterie durch Laden und/oder Entladen wird direkt am Innenwiderstand der
einzelnen Batteriezellen eine gewisse Verlustleistung in Form von Warme frei. Die
Warme entsteht also genau dort wo sie benétigt wird. Die Problematik bei diesen
Lésungen besteht nun darin, dass die Batterie durch das Laden und Entiaden
entsprechend belastet wird und es dadurch zu Schwankungen in der Batteriespannung
kommt. Wenn die Batterie wiahrend des Beheizens bereits in den reguléren Betrieb geht,
also eine Nutzleistungsentnahme einem Wechselstrom zum Beheizen der Batterie
Uiberlagert ist, dann kann dies zu massiven Nachteilen fuhren, da Batteriemanagement-
und Verbrauchersysteme haufig anhand der Batteriespannung geschaltet
beziehungsweise gesteuert sind und so vergleichsweise aufwandige Steuerungen fur die
Phase der Beheizung eingeplant werden missen.
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Es ist daher die Aufgabe der hier vorliegenden Erfindung, ein Verfahren zum Beheizen
eines Batteriesystems dahingehend weiterzuentwickeln, dass die oben genannten
Nachteile vermieden werden, und ein zuverlassiges, leicht zu beherrschendes
Batteriesystem wahrend allen Betriebsphasen bereitsteht.

ErfindungsgemaR wird diese Aufgabe durch die im kennzeichnenden Teil von
Verfahrensanspruch 1 genannten Merkmale gelést. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen
des erfindungsgeméiRen Verfahrens ergeben sich dabei aus den abhangigen

Unteranspriichen.

Das erfindungsgemafe Verfahren sieht es vor, dass analog zum Stand der Technik die
Beheizung des Batteriesystems, welches aus wenigstens zwei Batterien oder zwei
Batterieabschnitten besteht, iiber einen Wechselstrom erfolgt. Die Beaufschlagung mit
dem Wechselstrom ist dabei so gestaltet, dass fur diese eine Batterie oder den einen
Batterieabschnitt phasenversetzt gegeniiber dem Wechselstrom fiir die andere Batterie
oder den anderen Batterieabschnitt ausgestaltet ist. Erfindungsgemag ist die
Phasenversetzung dabei so ausgebildet, dass das Batteriesystem auch wahrend der
Beheizung eine zumindest annahernd konstante Spannung bereitstellen kann.

Die Lade- und Entladestréme fur die einzelnen Batterien oder Batterieabschnitte sind also
gegenlaufig so zueinander gesteuert, dass das gesamte Batteriesystem nach aufen
diese Lade- und Entladestréme so weit kompensiert, dass eine konstante Spannung oder
eine zumindest annahernd konstante Spannung des Batteriesystems nach auflen auch
wiahrend der Beheizung durch die Wechselstrome aufrechterhalten wird.

Ein solches Batteriesystem, bei dem sich die Lade- und Entladestréme der einzelnen
Batterien oder Batterieabschnitte im Gesamtsystem kompensieren, hat dabei den
entscheidenden Vorteil, dass dieses Batteriesystem nach aufRen immer und in allen
Betriebssituationen eine konstante Spannung bereitstellt, sodass auf eventuelle
beheizungsbedingte Spannungsschwankungen in Steuerungs- und Regelsystemen nicht
explizit eingegangen werden muss.

Das erfindungsgemaRe Verfahren sieht es gemaR einer vorteilhaften Weiterbildung vor,
dass das Laden/Entladen jeder der Batterien oder Batterieabschnitte mittels einer
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Belastungseinrichtung erfolgt, wobei im Bereich der Belastungseinrichtung Energie
kapagzitiv und/oder induktiv zwischengespeichert wird.

Durch dieses kapazitive und/oder induktive Zwischenspeichern der aus der Batterie
beziehungsweise dem Batterieabschnitt beim Entladen entnommenen Energie wird diese
Energie nicht vergeudet, sondern kann anschlieBend nach einem Umschalten wieder zum
Laden der Batterie beziehungsweise des Batterieabschnitts eingesetzt werden. Der
Aufbau ist vergleichsweise energieeffizient, da die gesamte eingesetzte Energie zur
Beheizung der einzelnen Batteriezellen an deren inneren Widerstanden, wenn man von
den eventuellen Wirkungsgraden der Belastungseinrichtung absieht, genutzt wird.

Eine weitere Problematik bei den Aufbauten gemaR dem Stand der Technik besteht nun
darin, dass insbesondere bei sehr niedrigen Temperaturen, also beispielsweise
Temperaturen deutlich unterhalb des Gefrierpunkts, in den sehr kalten
Batterieeinzelzellen der Innenwiderstand sehr stark erhoht ist. Da beim Laden und
Entladen der Batterie Grenzspannungen zur Verhinderung der Schadigung der Batterie
auch in diesen Situationen eingehalten werden mussen, ergibt sich zusammen mit dem
sehr hohen Innenwiderstand der Batterieeinzelzellen bei diesen sehr kalten
Temperaturen von zum Beispiel weniger als —10 °C ein vergleichsweise kleiner maximaler
Strom, welcher dementsprechend nur sehr gering zur Erwarmung durch Verlustwarme
am sehr hohen Innenwiderstand der kalten Batteriezelle beitragt. Da eine Batterie aber
systembedingt neben ihren eigentlichen Innenwiderstanden aufRerdem eine
Doppelschichtkapazitat aufweist, kann durch eine entsprechend Erhéhung der Frequenz
zwischen Laden und Entladen, also einer Erhéhung der Frequenz des Wechselstroms,
diese Doppelschichtkapazitat, welche typischerweise deutlich kleinere Innenwidersténde
aufweist, genutzt werden, um die Batterieeinzelzelle tber einen Wechsel aus Laden und
Entladen dennoch zu erwarmen. Dafir sind entsprechend hohe Frequenzen des
Wechselstroms sehr hilfreich, sodass geman einer besonders gunstigen und vorteilhaften
Weiterbildung der Wechselstrom mit einer Frequenz von mehr als 25 kHz verwendet wird.
Eine derartige Frequenz kann in vorteilhafter Weise zu einer Reduktion von
Gerauschentwicklungen der Gesamtanordnung und einer Reduktion einer Bauteilgrole
von Zwischenspeichern fihren. Insbesondere kénnen auch Frequenzen von 100 kHz
oder deutlich mehr verwendet werden. Dadurch kann auch bei sehr kalter Batterie
aufgrund des sich im Bereich der Doppelschichtkapazitat ergebenden Widerstandes eine
Beheizung der Batterieeinzelzelle erfolgen. Mit zunehmender Erwarmung lésst der
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ohmsche Innenwiderstand der Zelle einen héheren Stromfluss zu und trégt dann

zunehmend zur Erwéarmung der Batterieeinzelzelle bei.

In einer alternativen Ausgestaltung der Erfindung wird eine Frequenz von 22 kHz oder
deutlich weniger verwendet. Eine derartige Frequenz kann in vorteilhafter Weise zu einer
Minimierung der Schaltverluste der Halbleiter flhren.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsgemaen Aufbaus ergeben sich aus
den restlichen abhangigen Anspriichen und werden anhand des Ausfiihrungsbeispiels
deutlich, welches nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren naher erlautert ist.

Dabei zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Batteriesystems fir das
erfindungsgeméafe Verfahren;

Fig. 2 eine Darstellung einer Batterieeinzelzelle in inrem Ersatzschaltbild;

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer Belastungseinrichtung fur das
erfindungsgeméRe Verfahren;

Fig. 4 beispielhafte zeitliche Verlaufe der Spannung beim erfindungsgeméafien
Verfahren;

Fig. 5 eine erste mégliche Ausfuhrungsform einer Belastungseinrichtung;

Fig. 6 eine zweite mégliche Ausfiihrungsform einer Belastungseinrichtung;

Fig. 7 eine dritte mégliche Ausfuhrungsform einer Belastungseinrichtung;

Fig. 8 einen Aufbau zum Antreiben eines Elektromotors mit einem Batteriesystem,
welches das erfindungsgemaBe Verfahren in einer ersten Ausfiihrungsform
nutzt;

Fig. 9 einen Aufbau zum Antreiben eines Elektromotors mit einem Batteriesystem,

welches das erfindungsgemafe Verfahren in einer zweiten Ausfuhrungsform
nutzt; und

Fig. 10 einen Aufbau zum Antreiben eines Elektromotors mit einem Batteriesystem,
welches das erfindungsgemaRe Verfahren in einer dritten Ausfihrungsform
nutzt.

In der Darstellung der Figur 1 ist ein Aufbau eines Batteriesystems 1 zu erkennen. Das
Batteriesystem 1 weist in dem hier dargesteliten Ausfiihrungsbeispiel beispielhaft eine
Anzahl von acht Batterieeinzelzellen 2 auf, von welchen hier nur einige mit einem
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Bezugszeichen versehen sind. Uber einen Anschlusspunkt in der Mitte des
Batteriesystems 1 ist dieses in zwei einzelne Batterien beziehungsweise
Batterieabschnitte 3 unterteilt. Jeder der Batterieabschnitte 3 ist mit einer symbolisch
angedeuteten Belastungseinrichtung 4 verbunden. Die eine Belastungseinrichtung 4 des
in der Darstellung der Figur 1 oberen Batterieabschnitts symbolisiert dabei den Zustand
des Entladens, wihrend die mit dem unteren Batterieabschnitt 3 verbundene Belastung 4

den Zustand Laden symbolisiert.

In der Darstellung der Figur 2 ist nun der Aufbau einer der Batterieeinzelzellen 2 in einem
Ersatzschaltbild zu erkennen. Im Ersatzschaltbild der Batterieeinzelzelle 2 weist diese
Batterieeinzelzelle letztlich eine hier mit U, bezeichnete Spannungsquelle auf sowie zwei
Innenwiderstande 5 und einen die Doppelschichtkapazitat symbolisierenden Kondensator
6.

In der Darstellung der Figur 3 ist die bereits aus der Darstellung der Figur 1 durch die
symbolische Darstellung bekannte Belastungseinrichtung 4 nochmals gezeigt. Diese ist in
der Lage, wie in dem Kasten angedeutet, einen Batteriestrom Ig,y bereitzustellen. Der
Batteriestrom ist dabei als Wechselstrom, in diesem Fall als Wechselstrom mit einer
Rechteckform ausgebildet. Er besteht abwechselnd aus einem oberhalb der Nulllinie
liegenden Entladestrom und einem unterhalb der Nulllinie liegenden Ladestrom. Uber die
Zeit t wechselt der Strom sténdig zwischen dem Zustand Laden und Entladen hin und
her, wobei ein kompletter Ablauf von Entladen und Laden in einer vergleichsweise kurzen
Zeit in der GroRenordnung von us ablauft. Die Frequenz des Wechselstroms g,y weist
damit eine Frequenz in der GréRBenordnung zwischen 25 kHz bis 1000 kHz auf.

Der Uber die Belastungseinrichtung 4 auf den jeweiligen Batterieabschnitt 3 einwirkende
Wechselstrom dient nun dazu durch das Laden und Entladen der Batterieabschnitte 3
diese entsprechend zu belasten und durch die dabei an ihrem in Widerstand entstehende
Verlustwarme eine Beheizung der Batterieabschnitte 3 zu erreichen. Wie aus der
Darstellung der Belastungseinrichtungen 4 in Figur 1 zu erkennen ist, soll die dem oberen
Batterieabschnitt 3 zugeordnete Belastungseinrichtung 4 dabei die Batterie entladen,
wahrend die dem unteren Batterieabschnitt 3 zugeordnete Belastungseinrichtung 4
diesen Batterieabschnitt 1&dt. Nach einer gewissen Zeitspanne wechseln beide
Belastungseinrichtungen 4 vom Laden auf das Entladen und umgekehrt, sodass die zur
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Beheizung verwendeten Leistungen fir die einzelnen Batterieabschnitte 3 sich von Aul3en
gesehen im Gesamtbatteriesystem 1 kompensieren.

In der Darstellung der Figur 4 ist ein Diagramm mit mehreren Spannungen tber der Zeit t
dargestelit. Oben ist die Spannung U1 dargestellt, welche im zeitlichen Verlauf
entsprechend dem Laden beziehungsweise Entladen des in Figur 1 dargesteliten oberen
Batterieabschnitts 3 Uber die Belastungseinrichtung 4 entspricht. GemaR der Erfindung
wird nun beim Laden beziehungsweise Entladen des in Figur 1 dargestellten unteren
Batterieabschnitts 3 ein umgekehrter Strom beziehungsweise phasenversetzter Strom
eingesetzt. Dadurch ergibt sich ein umgekehrtes Spannungsverhalten, wie es in der
Darstellung der Figur 4 mit U2 bezeichnet ist. Das Mittelniveau der beiden
Spannungsverlaufe U1 und U2, welches hier gestrichelt eingezeichnet ist, entspricht
dabei jeweils der Halfte der Gesamtspannung U. In der nachsten Kurve der Figur 4 ist
dargestellt, wie die Umpolung geschaltet wird. Dies bedeutet, dass in der Darstellung der
oberen Linie jeweils beispielsweise der obere Batterieabschnitt 3 Uber die ihm
zugeordnete Belastungseinrichtung 4 entladen wird, wahrend gleichzeitig der untere
Batterieabschnitt 3 Uber die ihm zugeordnete Belastungseinrichtung 4 geladen wird. Nach
dem Umpolen ist dieses Verhalten geandert, sodass dann der obere Batterieabschnitt 3
geladen und der untere Batterieabschnitt 3 entladen wird.

Die Gesamtspannung des Batteriesystems 1 nach auRBen betrégt damit weiterhin U = U1
+ U2. Da sich die Anderungen in den Spannungen U1 und U2 jeweils gegenseitig
aufheben, ergibt sich die in der Figur 4 ganz unten dargestellte konstante
Gesamtspannung U. Durch die phasenversetzten Lade- beziehungsweise Entladestrome
in den Belastungseinrichtungen 4 der einzelnen Batterieabschnitte 3 wird also die
schwankende Spannung bezithngsweise die schwankende Stromstarke des
Gesamtbatteriesystems 1 nach auBen hin kompensiert, sodass auch wéhrend des
Beheizens eine anndhernd konstante Gesamtspannung vorliegt.

Das Batteriesystem 1 kann wahrend des Beheizens selbstverstandlich bereits genutzt
werden, um dieses zu laden oder zu entladen, beispielsweise um einen elektrischen
Motor 10 anzutreiben, welcher wiederum ein Hybrid- oder Elektrofahrzeug treibt. In
diesem Fall wird sich entsprechend der benétigten Leistung zum Antreiben des Motors 10
eine entsprechende Spannung beziehungsweise Spannungsschwankung, bei
schwankendem Antriebsmoment, einstellen. Dieses ist jedoch dann unabh&ngig von dem
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Beheizungsvorgang des Batteriesystems 1, da sich dessen Leistungen beziehungsweise
Spannungen in den Batterieabschnitten 3 des Batteriesystems 1 gegenseitig

kompensieren.

Von besonderem Vorteil ist es nun, wenn die Belastdng des Batteriesystems 1 zur
Erwarmung der Batterieabschnitte 3 so erfolgt, dass im Bereich des Zellwiderstands, also
der Innenwiderstande 5, Verlustwarme durch Laden und Entladen entsteht, welche das
kalte Batteriesystem 1 aufheizt. Nun ist es so, dass bei sehr kalten Batteriesystemen 1,
beispielsweise bei Temperaturen deutlich unterhalb des Gefrierpunkts, bei der
Inbetriebnahme ein sehr hoher Innenwiderstand 5 vorliegt. Um vorgegebene
Grenzspannungen fir die Batterieeinzelzelle 2 nicht zu Uberschreiten und diese dadurch
nicht zu schadigen, steht aufgrund des sehr hohen Innenwiderstands 5 in diesen
Betriebssituationen nur ein sehr geringer Batteriestrom ein, welcher nur geringe
Verlustleistung und damit nur eine sehr kieine Menge an Warme erzeugt. In diesen Fallen
ist es von besonderem Vorteil, wenn der Wechsel zwischen dem Laden und Entladen
entsprechend schnell erfolgt, insbesondere mit Frequenzen von mehr als 25 kHz. Im
Bereich der Batterieeinzelzellen 2 werden dann zuerst im Bereich der
Doppelschichtkapazitat 6, welche typischerweise durch kleinere Innenwiderstande
gekennzeichnet ist, die entsprechenden Verluste auftreten und kénnen so die
Batterieeinzelzelle 2 erwarmen. Hierdurch entsteht ein weiterer Vorteil des
Batteriesystems 1 gegeniber den Aufbauten gemaR dem Stand der Technik, welche
typischerweise mit sehr viel geringeren Frequenzen zwischen Laden und Entladen

wechseln.

In den Figuren 5, 6 und 7 sind nun beispielhafte Ausfihrungsformen fur die
Belastungseinrichtung 4 dargestelit, wobei hier jeweils nur eine der
Belastungseinrichtungen zusammen mit einem der Batterieabschnitte 3 beispielhaft
dargestellt worden ist. Sinnvoll und denkbar sind dabei jeweils Belastungseinrichtungen 4,
welche in der Lage sind, die enthommene Energiemenge, also die Leistung tber der Zeit,
zu einem grofRen Teil zwischenzuspeichern und dem Batterieabschnitt 3 wieder
zuzufuhren. Dazu sind insbesondere kapazitive oder induktive Elemente zur Speicherung
denkbar, oder entsprechende Kombinationen hiervon, wie beispielsweise Hochsetzsteller.

In der Darstellung der Figur 5 ist in einer ersten beispielhaften Ausfihrungsform ein
Aufbau gezeigt, welcher wenigstens zwei Kondensatoren 7 und zwei Schaitelemente 8
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aufweist. Die Kondensatoren werden zum Aufladen parallel geschaltet und kénnen durch
ein Umschalten der Schalter 8 in die hier punktiert dargestellte Position in Serie
geschaltet werden, um diese zu entladen. Es entsteht so ein Zweiphasen-Betrieb,
welcher das Laden der Kondensatoren und das Entladen der Kondensatoren
entsprechend abwechselt, wobei die Ausnutzung der Kapazitaten der Kondensatoren die
Zykluszeit bestimmt.

in der Darstellung der Figur 6 ist eine alternative Ausfuhrungsform gezeigt, bei welcher
eine Induktivitéat 9 ebenfalls Uber zwei Schaltelemente 8 verwendet wird. Diese wird zum
Laden in der einen Richtung und zum Entladen in der anderen Richtung zwischen die
Pole des Batterieabschnitts 3 beziehungsweise der Belastungseinrichtung 4 verschaltet.
Die maximale Stromhohe beziehungsweise die Ausnutzung der Induktivitit 9 bestimmt
dabei die Zykluszeit und es ergibt sich ein Zweiphasen-Betrieb, welcher abwechseind aus
einem Laden der Induktivitdt und einem Entladen derselben besteht.

In der Darstellung der Figur 7 ist die Belastungseinrichtung 4 in einer alternativen
Ausfuhrungsform als Hochsetzsteller mit Riickkopplung ausgebildet. Eine geschaltete
Induktivitét beziehungsweise Drossel 9 setzt dabei die Spannung des Batterieabschnitts 3
hoch, wahrend eine Kapazitat 7 diese entsprechend hélt. Ein Schaltelement 8 im
Riickkoppelzweig erméglicht dann das Wiederladen des Batterieabschnitts aus dem
Kondensator 7. Hierbei kommt insbesondere ein Dreiphasen-Betrieb in Betracht, welcher
in einer ersten Phase die Induktivitat 9 |adt, in einer zweiten Phase die Kapazitat 7 ladt
und in einer dritten Phase diese Kapazitat 7 diese dann wieder entladt.

Neben den hier dargestellten Ausfuhrungsbeispielen der Belastungseinrichtung 4 sind
selbstverstandlich weitere Kombinationen aus Kondensatoren und/oder
Speicherinduktivitaten beziehungsweise -drosseln. Durch den Wechsel zwischen Laden
und Entladen des Batterieabschnitts 3 wird unabhéngig von einer externen Last und
damit unabhangig von der momentanen Nutzung des Batterieabschnitts 3
beziehungsweise des Batteriesystems 1 jedem Batterieabschnitt 3 lediglich der
Energieanteil entnommen, welcher dann zur Erwarmung des Zellinneren aufgewendet
wird. Nicht benétigte Energie wird nach der Zwischenspeicherung im nachsten
Ladezyklus des Batterieabschnitts 3 diesem entsprechend wieder zugefihrt. Der
Energiebedarf fur das erfindungsgemaRe Verfahren zum Beheizen der Batterie reduziert
sich also auf die zur Erwarmung der Batterieeinzelzellen 2 unmittelbar benétigte Energie
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sowie unvermeidliche Verluste im Bereich der Belastungseinrichtung 4, welche,
insbesondere bei groen Batterien, wie sie beispielsweise als Traktionsbatterien fur
teilweise elektrisch angetriebene Fahrzeuge eingesetzt werden, anndhernd
vernachlassigbar sind.

In der Darstellung der Figuren 8, 9 und 10 sind nun fur verschiedene Ausfihrungsformen
zur Integration der Belastungseinrichtung in ein mit einem solchen Batteriesystem 1
ausgeristeten Nutzsystem zu erkennen. Das Nutzsystem soll in diesem Fall
beispielsweise der Antriebsstrang eines zumindest teilweise elektrisch angetriebenen
Fahrzeugs sein. Dieser weist eine elektrische Maschine 10 sowie eine Stromrichter 11,
welcher zumindest die elektrische Maschine 10 mit dem Batteriesystem 1 verbindet, auf.
Dieser Aufbau ist in den Figuren 8, 8 und 10 so zu erkennen.

Im Ausfithrungsbeispiel der Figur 8 ist der Aufbau zur Durchfiihrung des Verfahrens zum
Beheizen des Batteriesystems 1 in das Batteriesyétem 1 selbst integriert. Er kann
beispielsweise von einem ohnehin vorhandenen Batteriemanagementsystem 12 realisiert
werden, welcher fiir die Steuerung des Batteriesystems 1 fur den Ladungsausgleich
zwischen Einzelzellen und dergleichen typischerweise sowieso vorhanden und notwendig
ist. Das Batteriesystem 1 ist wiederum in zwei Batterien beziehungsweise
Batterieabschnitte 3 unterteilt, welche jede eine eigene Belastungseinrichtung 4
aufweisen. Diese Belastungseinrichtung 4 ist dabei von dem Batteriemanagementsystem
12 so angesteuert, dass das oben im Rahmen der Figuren 1 und in den Diagrammen der
Figur 4 beschriebene Verfahren zum Beheizen des Batteriesystems 1 durchgefuhrt
werden kann, ohne dass aufgrund dieses Verfahrens eine Schwankung der
Batteriespannung in dem Bereich, in dem diese an den Stromrichter 11 Gbergeben wird,
auftritt.

In der Darstellung der Figur 9 ist der Aufbau nochmals in einer alternativen
Ausfuhrungsform gezeigt. Die Belastungseinrichtungen 4 mit ihrer Steuerung sind dabei
beide zusammen in einem eigenstandigen Gerat untergebracht, welches hier mit dem
Bezugszeichen 13 versehen ist. Ansonsten entspricht Funktionalitdt und Aufbau dem
cben bereits gesagten.

In der Darstellung der Figur 10 ist dieser Aufbau nochmals dargestellt, wobei die
Belastungseinrichtungen 4 in diesem Fall zusammen mit der Steuerung in den
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Stromrichter, welcher hier mit 11’ bezeichnet ist, integriert ausgebildet sind. Dieser
Aufbau ist insbesondere dann von Vorteil, wenn das Verfahren zur Beheizung der
Batterie unabhangig von dem Batteriesystem 1 in einen Stromrichter 11 in einem
Fahrzeug integriert werden kann, sodass beispielsweise bei einem Austausch von
Batteriesystemen 1 diese standardisiert und vergieichsweise unabhéngig vom Aufbau des
Batteriesystems 1 selbst mit dem oben beschriebenen Verfahren genutzt werden kénnen.
Dies kann insbesondere von Vorteil sein, wenn geladene Batteriesysteme 1 in einer
Vorratsstation vorgehalten werden und bei Bedarf von einem Fahrzeughalter gegen ein
entladenes Batteriesystem 1 in seinem Fahrzeug ausgetauscht werden kénnen und damit
unabhangig vom jeweiligen Fahrzeugtyp verwendbar sein sollten.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Beheizen eines Batteriesystems (1) mit wenigstens zwei Batterien
oder Batterieabschnitten (3), wobei die Beheizung des Batteriesystems (1) durch
das abwechselnde Laden und Entladen des Batteriesystems (1) mit einem
Wechselstrom erfolgt,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Beaufschlagung mit dem Wechselstrom fiir die eine Batterie oder den einen
Batterieabschnitt (3) phasenversetzt zur Beaufschlagung mit Wechselstrom der
anderen Batterie oder des anderen Batterieabschnitts (3) erfolgt, sodass mit dem
Batteriesystem (1) auch wahrend der Beheizung eine zumindest anndhernd
konstante Spannung bereitgestellt wird.

2.  Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Laden/Entladen jeder der Batterien oder Batterieabschnitte (3) mittels einer
Belastungseinrichtung (4) erfolgt, wobei in der Belastungseinrichtung Energie
kapazitiv und/oder induktiv zwischengespeichert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Belastungseinrichtung (4) als induktive Belastungseinrichtung (4) aufgebaut

wird.

4.  Verfahren nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
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die Belastungseinrichtung (4) als kapazitive Belastungseinrichtung (4) aufgebaut
wird.

Verfahren nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Belastungseinrichtung (4) als Hochsetzsteller mit Rickkopplung aufgebaut wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Belastungseinrichtung (4) in das Batteriesystem (1) integriert ausgebildet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Belastungseinrichtung (4) in einem Verbraucher, insbesondere einem
Stromrichter (11°), integriert ausgebildet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Belastungseinrichtung (4) als eigenstandiges Gerét zwischen Batteriesystem (1)
und Verbraucher (11, 10) geschaltet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,

dadurch gekennzeichnet, dass

dem Wechselstrom zum Beheizen des Batteriesystems (1) ein Nutzstrom des
Batteriesystems (1) iberlagert wird.

Verfahren nach einem der Anspriuche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Wechselstrom mit einer Frequenz von mehr als 25 kHz verwendet wird.
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