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(57) Abstract: The invention relates to a device for balancing an energy storage module having
multiple energy storage cells connected in series, wherein the device comprises: an interface for
communication with a monitoring electronics system of the energy storage module; a charge de-
termining device for determining a relative electrical charge quantity based on respective cell volt-
ages and a respective resting voltage characteristic curve for each energy storage cell; a balancing
requirement calculation unit for determining a respective relative balancing requirement by form-
ing a difference between the relative electrical charge quantity of a respective energy storage cell
and the relative electrical charge quantity of the energy storage cell for which the lowest relative
electrical charge quantity was determined, for every energy storage cell with the exception of the
energy storage cell for which the lowest relative electrical charge quantity was determined, and for
determining an absolute balancing requirement for each energy storage cell; a discharging circuit
which is configured to be connected to the energy storage module in such a way that a respective
energy storage cell can be separately discharged by the discharging circuit; and a control device that
can control the discharging circuit in such a way that the respective determined absolute balancing
requirement can be removed from the respective energy storage cells.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Symmetrie-
rung eines Energiespeichermoduls, das mehrere in Reihe geschaltete Energiespeicherzellen auf-
weist, wobei die Vorrichtung eine Schnittstelle zur Kommunikation mit einer Uberwachungselek-
tronik des Energiespeichermoduls, eine Ladungsermittlungseinrichtung zur Ermittlung einer rela-
tiven elektrischen Ladungsmenge basierend auf jeweiligen Zellenspannungen und einer jeweiligen
Ruhespannungskennlinie fiir jede Energiespeicherzelle, eine Symmetrierbedarfberechnungseinheit
zur Ermittlung eines jeweiligen relativen Symmetrierbedarfs durch Bildung einer Differenz zwi-
schen der relativen elektrischen Ladungsmenge einer jeweiligen Energiespeicherzelle und der re-
lativen elektrischen Ladungsmenge der Energiespeicherzelle, fiir die die geringste relative elek-
trische Ladungsmenge ermittelt wurde, fiir jede Energiespeicherzelle mit Ausnahme der Energie-
speicherzelle, fiir die die geringste relative elektrische Ladungsmenge ermittelt wurde, und zur Fr-
mittlung eines absoluten Symmetrierbedarfs fiir jede Energiespeicherzelle, eine Entladeschaltung,
die dazu eingerichtet ist, mit

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]



WO 2019/020303 A1 {10000 N OO

GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, ST,
SZ,TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ,
RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH, CY, CZ,
DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT,
LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE, SI,
SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN,
GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Veriffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

dem Energiespeichermodul derart verbunden zu werden, dass mittels der Entladeschaltung eine jeweilige Energiespeicherzelle separat
entladbar ist, und eine Steuereinrichtung, die die Entladeschaltung derart ansteuern kann, dass aus den jeweiligen Energiespeicherzellen
der jeweilige ermittelte absolute Symmetrierbedarf entnommen wird, umfasst.
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VORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUR SYMMETRIERUNG
EINES ENERGIESPEICHERMODULS

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Symmet-
rierung eines Energiespeichermoduls, das mehrere in Reihe geschaltete
Energiespeicherzellen aufweist, und ein entsprechendes Verfahren zur
Symmetrierung des Energiespeichermoduls. Des Weiteren betrifft die
vorliegende Erfindung ein Kraftfahrzeug, insbesondere Elektrofahrzeug
oder Hybridfahrzeug, das ein Energiespeichermodul und eine Vorrich-
tung zur Symmetrierung des Energiespeichermoduls umfasst.

Elektrofahrzeuge oder Hybridfahrzeuge sind mit einem Energie-
speichermodul wie etwa einem Hochvoltspeicher ausgerlistet, welches
die fur den Antrieb eines elektrischen Antriebsmotors erforderliche
elektrische Energie speichert und flir den elektrischen Antriebsmotor
bereitstellt. Der Hochvoltspeicher umfasst eine Vielzahl von Energie-
speicherzellen, die beispielsweise als Lithium-Ionen-Zellen bzw. Lithi-
um-Ionen-Akkumulatorzellen ausgebildet sind und die beispielsweise in
Reihe geschaltet sein kdnnen.

Zur Aufladung des Energiespeichermoduls mit Reihenschaltung
der Energiespeicherzellen wird den in Serie bzw. Reihe geschalteten
Energiespeicherzellen von extern durch Anschluss an eine entsprechen-
de Strom- bzw. Spannungsquelle elektrische Energie zugeflihrt. Dabei
wird zur Vermeidung einer Beschadigung des Energiespeichermoduls
aufgrund einer Uberspannung die Aufladung durch eine Uberwachung
einer jeweiligen Energiespeicherzellenspannung und eine entsprechende
Ladesteuerung derart begrenzt, dass keine der Energiespeicherzellen-
spannungen grdBer als ein vorgegebener oberer Spannungsschwellen-
wert ist. Des Weiteren werden zur Vermeidung einer Tiefentladung der
Energiespeicherzellen die jeweiligen Energiespeicherzellenspannungen
auch bei einer Entladung des Energiespeichermoduls, beispielsweise zur
Zufihrung von elektrischer Energie zu einer elektrischen Senke wie et-

wa dem elektrischen Antriebsmotor, liberwacht und der Entladevorgang



WO 2019/020303 PCT/EP2018/067276

-2 -

durch eine entsprechende Steuerung derart begrenzt, dass keine der
Energiespeicherzellenspannungen kleiner als ein vorgegebener unterer
Spannungsschwellenwert ist.

Dementsprechend wird die maximal nutzbare Gesamtenergie des
Energiespeichermoduls durch diejenige Energiespeicherzelle bestimmt,
deren Spannung im Lade- und Entladefall den oberen Spannungs-
schwellenwert bzw. den unteren Spannungsschwellenwert zuerst er-
reicht. Im Ladefall erreicht die Energiespeicherzelle mit der hdéchsten
Energiespeicherzellenspannung zuerst den oberen Spannungsschwel-
lenwert und limitiert somit aufgrund der Reihenschaltung die Ladung
aller Energiespeicherzellen.

Eine jeweilige Energiespeicherzellenspannung setzt sich im belas-
teten Zustand, das heil3t der Hauptreaktionsstrom der Energiespeicher-
zelle ist ungleich Null, aus einer jeweiligen Ruhespannung der Energie-
speicherzelle und einer jeweiligen Polarisationsiiberspannung der jewei-
ligen Energiespeicherzelle zusammen. Die Ruhespannung steht in einem
direkten Zusammenhang mit einem Ladezustand der Energiespeicher-
zelle, der auf verschiedene bekannte Arten ermittelt werden kann und
ublicherweise in Prozent mit Bezug auf die maximal nutzbare Gesamtla-
dung angegeben wird. Die Polarisationsiiberspannung ist mafBgeblich
von einer Energiespeicherzellenimpedanz und dem zur Aufladung ver-
wendeten Ladestrom abhangig und addiert sich im Ladefall auf die Ru-
hespannung hinzu. Damit begrenzen diese Spannungsanteile ebenfalls
das Laden einer Energiespeicherzelle. Im Entladefall reduziert die Pola-
risationstiiberspannung die Ruhespannung der Energiespeicherzelle.
Damit begrenzen diese Spannungsanteile ebenfalls das Entladen einer
Energiespeicherzelle.

Um die maximal nutzbare Gesamtenergie des Energiespeichermo-
duls zu erhdéhen, kann das Energiespeichermodul symmetriert werden.

Dabei wird ein Energiespeichermodul Gblicherweise als symmetrisch be-



WO 2019/020303 PCT/EP2018/067276

-3 -

trachtet, sobald der Ladezustand aller Energiespeicherzellen zu einem
Zeitpunkt einer vollstandigen Zyklisierung den identischen Wert auf-
weist. Dies wird nachfolgend als Erflillen der Symmetriebedingung des
Stands der Technik bezeichnet.

Bei der Symmetrierung nach dem Stand der Technik werden mit-
tels einer entsprechenden Symmetriereinrichtung die Ladezustande der
einzelnen Energiespeicherzellen durch ein Entladen einzelner Energie-
speicherzellen mittels eines jeweiligen Widerstands, der parallel zu einer
jeweiligen Energiespeicherzelle geschaltet ist, oder durch Ladungstrans-
fer zwischen einzelnen Energiespeicherzellen, oder durch Ladungstrans-
fer zwischen einzelnen Energiespeicherzellen und dem gesamten Ener-
giespeichermodul, oder zwischen einzelnen Energiespeicherzellen und
externen elektrischen Energiespeichern angeglichen.

In ersterem Falle erfolgt die Entladung der einzelnen Energiespei-
cherzellen ausgehend von einem Ruhezustand des Energiespeichermo-
duls, in dem die einzelnen Energiespeicherzellenspannungen relaxiert
sind. Insbesondere wird bei der Ublichen Symmetrierung eines Energie-
speichermoduls jede der Energiespeicherzellen, mit Ausnahme der
Energiespeicherzelle mit der geringsten Ruhespannung, so lange entla-
den, bis sie das Spannungsniveau der Energiespeicherzelle mit der ge-
ringsten Energiespeicherzellenspannung aufweist. Eine Berlcksichtigung
einer Impedanz einer Energiespeicherzelle erfolgt bei den ublichen
Symmetrierungskonzepten nicht.

Zur Aufladung eines Energiespeichermoduls mit in Reihe geschal-
teten Lithium-Ionen-Energiespeicherzellen wird lblicherweise ein CCCV-
(Constant Current Constant Voltage)-Ladeverfahren verwendet. Dieses
CCCV-Ladeverfahren umfasst ein sequentielles Durchlaufen einer ersten
CC-(Constant Current bzw. konstanter Strom)-Phase und einer an-
schlieBenden CV-(Constant Voltage bzw. konstante Spannung)-Phase.

In der CC-Phase wird zunachst der Ladestrom konstant gehalten, bis
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eine Energiespeicherzelle im Energiespeichermodul den oberen Span-
nungsschwellenwert erreicht. AnschlieBend erfolgt ein Umschalten auf
die CV-Phase, in der der obere Spannungsschwellenwert gehalten wird
und hierflir der Ladestrom exponentiell abklingt. Diese CV-Phase, und
damit das gesamte Ladeverfahren, wird abgebrochen, sobald der Lade-
strom einen Grenzwert unterschreitet.

Hinsichtlich der eingelagerten Ladungsmenge nach Beendigung
des Aufladevorgangs in das Energiespeichermodul wird hierbei zwar ein
Optimum erreicht. Jedoch erfolgt hierbei mit Ausnahme der Beriicksich-
tigung der héchsten Energiespeicherzellenspannung, die das Auflade-
verfahren limitiert, keine Optimierung der Spannungslagen der einzel-
nen Energiespeicherzellen. AuBerdem wird eine Variation der Energie-
speicherzellenimpedanz, welche unter anderem aus der Fertigungs-
streuung der Energiespeicherzellen, den Alterungsmechanismen, dem
Mischverbau gleicher Energiespeicherzellenchemien und dem Mischver-
bau unterschiedlicher Energiespeicherzellenchemien entstehen kann,
nicht berlcksichtigt.

In Fig. 1 ist ein zeitlicher Verlauf von Energiespeicherzellenspan-
nungen EZS1', EZS2', ..., EZS7' einer Serienschaltung von sieben Ener-
giespeicherzellen unterschiedlicher Energiezellenimpedanz wahrend ei-
nes CCCV-Ladeverfahrens und anschlieBender Relaxation veranschau-
licht. Um eine Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, weisen die Energie-
speicherzellen, deren Energiespeicherzellenspannungen EZS1', EZS2,
..., EZS7' in Abhangigkeit von der Zeit in Fig. 1 dargestellt sind, alle eine
identische Kapazitat auf. Wie aus Fig. 1 ersichtlich beschrankt die Ener-
giespeicherzelle mit der Energiespeicherzellenspannung EZS1', welche
die héchste Energiespeicherzellenimpedanz aufweist, das Ladeverfahren
flr alle Energiespeicherzellen, die in der Serienschaltung angeordnet
sind. Aus diesem Grund liegen die den Energiespeicherzellenspannun-

gen EZS2' bis EZS7' zugeordneten Energiespeicherzellen bei Beendi-
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gung des Ladeverfahrens zum Zeitpunkt t1 nicht auf dem héchstmogli-
chen Spannungsniveau des oberen Spannungsschwellenwerts, welches
lediglich die Energiespeicherzelle mit der in der Fig. 1 dargestellten
Energiespeicherzellenspannung EZS1' erreicht. Damit erreicht das Ener-
giespeichermodul zum Abschluss der CCCV-Ladung nicht die maximale
Energiespeichermodulspannung, welche durch die Summe der einzelnen
Energiespeicherzellenspannungen erhalten wird. In Fig. 1 ist ferner die
Relaxation der Energiespeicherzellenspannungen EZS1' bis EZS7' nach
Abbruch der CCCV-Ladung dargestellt, welche sich mit zunehmender
Zeit annahern und zum Zeitpunkt t> nahezu gleich sind. Dies verdeut-
licht, dass fur dieses Energiespeichermodul die Symmetriebedingung
des Stands der Technik nach Abschluss des CCCV-Ladeverfahrens erflllt
ist.

Ein Energiespeichermodul, das eine Serienschaltung von Energie-
speicherzellen aufweist, kann somit nicht die maximal mdégliche Ener-
giemenge einspeichern, da diese Energie als das Produkt aus Strom und
Spannung Uber dem Zeitintegral definiert ist. Somit wird mittels der
herkémmlichen Symmetrierung und dem herkdmmlichen Ladeverfahren
das Energiespeichermodul hinsichtlich einer Energieoptimierung nicht
vollstandig aufgeladen.

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung eine Vorrichtung
und ein Verfahren zur Symmetrierung eines Energiespeichermoduls be-
reitzustellen, mit denen das Energiespeichermodul in einen Zustand
versetzt werden kann, in dem das Energiespeichermodul durch einen
anschlieBenden herkdmmlichen Ladevorgang derart aufladbar ist, dass
in dem Energiespeichermodul eine hdhere Energiemenge eingespeichert
wird.

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale der Patentanspriiche 1

und 8 geldst.



WO 2019/020303 PCT/EP2018/067276

-6 -

Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung
ergeben sich aus den abhangigen Ansprichen.

GemaB einer Ausflihrungsform umfasst eine Vorrichtung zur
Symmetrierung eines Energiespeichermoduls, das mehrere in Reihe ge-
schaltete Energiespeicherzellen aufweist, eine Schnittstelle, die dazu
eingerichtet ist, mit einer Uberwachungselektronik des Energiespei-
chermoduls zu kommunizieren, wobei die Schnittstelle dazu eingerichtet
ist, mit einer Spannungserfassungseinrichtung der Uberwachungselekt-
ronik zu kommunizieren, um Informationen lber eine jeweilige Energie-
speicherzellenspannung von jeder der Energiespeicherzellen von der
Spannungserfassungseinrichtung zu empfangen, und die Schnittstelle
dazu eingerichtet ist, mit der Spannungserfassungseinrichtung und ei-
ner Stromerfassungseinrichtung der Uberwachungselektronik zu kom-
munizieren, um Informationen Uber eine reguldare Beendigung einer
Aufladung des Energiespeichermoduls zu empfangen. Die Vorrichtung
umfasst ferner eine Ladungsermittlungseinrichtung, die dazu eingerich-
tet ist, nach Empfang der Informationen Uber die reguldre Beendigung
der Aufladung des Energiespeichermoduls, fur jede Energiespeicherzelle
eine relative elektrische Ladungsmenge auf der Grundlage der Informa-
tionen Uber eine jeweilige Energiespeicherzellenspannung von jeder der
Energiespeicherzellen nach der reguldaren Beendigung der Aufladung des
Energiespeichermoduls und einer Kennlinie, die einen Ladezustand der
jeweiligen Energiespeicherzelle in Abhangigkeit von einer Ruhespan-
nung der jeweiligen Energiespeicherzelle angibt, zu ermitteln, eine
Symmetrierbedarfberechnungseinheit, die dazu eingerichtet ist, flir jede
Energiespeicherzelle mit Ausnahme der Energiespeicherzelle, fir die die
geringste relative elektrische Ladungsmenge berechnet wurde, einen
jeweiligen relativen Symmetrierbedarf durch Bildung einer Differenz
zwischen der relativen elektrischen Ladungsmenge einer jeweiligen

Energiespeicherzelle und der relativen elektrischen Ladungsmenge der
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Energiespeicherzelle, fur die die geringste relative elektrische Ladungs-
menge ermittelt wurde, zu ermitteln, und auf der Grundlage des jewei-
ligen relativen Symmetrierbedarfs und einer jeweiligen Kapazitat von
jeder der Energiespeicherzellen flr jede Energiespeicherzelle mit Aus-
nahme der Energiespeicherzelle, fir die die geringste relative elektri-
sche Ladungsmenge ermittelt wurde, einen jeweiligen absoluten Sym-
metrierbedarf zu ermitteln, eine Entladeschaltung, die dazu eingerichtet
ist, mit dem Energiespeichermodul derart verbunden zu werden, dass
mittels der Entladeschaltung eine jeweilige Energiespeicherzelle separat
entladbar ist, und eine Steuereinrichtung, die dazu eingerichtet ist, die
Entladeschaltung derart anzusteuern, dass aus jeder Energiespeicher-
zelle mit Ausnahme der Energiespeicherzelle, flir die die geringste rela-
tive elektrische Ladungsmenge berechnet wurde, der jeweilige ermittel-
te absolute Symmetrierbedarf entnommen wird.

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung kann insbesondere dafiur vor-
gesehen sein, nach Abschluss eines CCCV-Ladeverfahrens eines Ener-
giespeichermoduls, den Symmetrierbedarf des Energiespeichermoduls
zu berechnen, der dazu geeignet ist, den Ladezustand der jeweiligen
Energiespeicherzellen durch Parallelschalten von Symmetrierwiderstan-
den so zu verandern, dass das Energiespeichermodul in eine energieop-
timierte Symmetrie Uberflihrt wird. Eine energieoptimierte Symmetrie
des Energiespeichermoduls entspricht einem Zustand, bei dem die
Energiespeicherzellenspannungen der jeweiligen Energiespeicherzellen
zum Ende eines CCCV-Ladeverfahren alle den oberen Spannungs-
schwellenwert aufweisen. Dabei kann die Umsetzung des Symmetrier-
bedarfs zu jeder Zeit nach Abschluss der Berechnung und vor einer
energieoptimierten CCCV-Ladung erfolgen. Aufgrund des Erreichens des
oberen Spannungsschwellenwerts aller Energiespeicherzellen zum Ab-
schluss des CCCV-Ladeverfahrens kann die Gesamtspannung des Ener-

giespeichermoduls zum Abschluss des CCCV-Ladeverfahren erhéht wer-
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den. Bei anschlieBender Entladung der identischen Ladungsmenge im
Vergleich zur Symmetriebedingung des Stands der Technik kann somit
dem Energiespeichermodul eine erhéhte Energiemenge entnommen
werden.

Insbesondere muss bei Verwendung der erfindungsgemaBen Vor-
richtung nicht wie bei den herkdbmmlichen Symmetrierverfahren abge-
wartet werden, bis die Energiespeicherzellenspannungen relaxiert sind,
bevor der Symmetrierbedarf ermittelt werden kann.

Weiterhin werden durch die Verwendung der erfindungsgemafBen
Vorrichtung zum Symmetrieren bei der Berechnung des absoluten
Symmetrierbedarfs die individuellen Zellimpedanzen der Energiespei-
cherzellen, die aufgrund einer Fertigungssteuerung, unterschiedlichen
Altersmechanismen, dem Mischverbau gleicher Energiespeicherzellen-
chemien und dem Mischverbau unterschiedlicher Energiespeicherzellen-
chemien flr unterschiedliche Energiespeicherzellen des Energiespei-
chermoduls variieren kdnnen, bertcksichtigt. Daher kann nach der ent-
sprechenden Symmetrierung des Energiespeichermoduls und anschlie-
Bender Aufladung eine héhere Energiemenge in dem Energiespeicher-
modul eingespeichert werden als bei der Verwendung der entsprechen-
den herk6mmlichen Verfahren.

AuBerdem erfolgt die Berechnung des Symmetrierbedarfs unter
Verwendung der erfindungsgemaBen Vorrichtung ohne Vorwissen uber
weitere Eigenschaften der Energiespeicherzelle oder hinterlegtem Zell-
modell und benétigt keinen Zugriff auf volatile SchatzgréBen des Ener-
giespeicherzellenzustands wie etwa dem Ladezustand.

Des Weiteren ist es zur Berechnung des jeweiligen absoluten
Symmetrierbedarfs nicht erforderlich, einen Ruhezustand des Energie-
speichermoduls abzuwarten. Vielmehr kann die Berechnung sowohl des
jeweiligen relativen als auch des absoluten Symmetrierbedarfs direkt

nach der Beendigung des Aufladevorgangs des Energiespeichermoduls
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erfolgen. Somit missen im Vergleich zu der Verwendung von herkémm-
lichen Vorrichtungen zur Symmetrierung eines Energiespeichermoduls
bzw. herkdmmlichen Symmetrierverfahren keine Relaxationsphasen ab-
gewartet werden.

Die Ladungsermittlungseinrichtung kann dazu eingerichtet sein,
als jeweilige relative elektrische Ladungsmenge einer jeweiligen Ener-
giespeicherzelle denjenigen Wert des Ladezustands, der in der Kennlinie
der jeweiligen Energiespeicherzellenspannung zugeordnet ist, festzule-
gen, und den jeweiligen absoluten Symmetrierbedarf durch Multiplikati-
on des jeweiligen ermittelten relativen Symmetrierbedarfs mit der je-
weiligen Kapazitat zu ermitteln.

Die jeweilige ermittelte relative elektrische Ladungsmenge, die
beispielsweise in Prozent angegeben wird, entspricht somit einem fikti-
onalen Ladezustand, welchen die jeweilige Energiespeicherzelle aufwei-
sen wirde, wenn ihre Ruhespannung gleich der im belasteten Zustand
gemessenen bzw. erfassten Energiespeicherzellenspannung, die die
Summe aus der Ruhespannung und der dynamischen Spannung bzw.
Polarisationstiberspannung ist, ware. Dabei kann der jeweilige relative
Symmetrierbedarf, der ebenfalls in Prozent angegeben wird, ermittelt
werden, indem zundachst die Energiespeicherzelle ermittelt wird, die die
geringste relative Ladungsmenge aufweist, und dann fir jede Energie-
speicherzelle mit Ausnahme der Energiespeicherzelle, fur die die ge-
ringste relative elektrische Ladungsmenge ermittelt wurde, die Differenz
zwischen der jeweiligen ermittelten relativen elektrischen Ladungsmen-
ge und der relativen elektrischen Ladungsmenge der Energiespeicher-
zelle, die die geringste relative Ladungsmenge aufweist, gebildet wird.
AnschlieBend kann der absolute Symmetrierbedarf jeder Energiespei-
cherzelle durch Multiplikation der jeweiligen gebildeten Differenz mit
einer vorgegebenen elektrischen Kapazitat der jeweiligen Energiespei-

cherzelle ermittelt werden.
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Die Schnittstelle ist bevorzugt dazu eingerichtet, mit einer Befind-
lichkeitszustand-Ermittlungseinrichtung der Uberwachungselektronik zu
kommunizieren, um Informationen tUber einen jeweiligen Befindlich-
keitszustand einer jeweiligen Energiespeicherzelle von der Befindlich-
keitszustand-Ermittlungseinrichtung zu empfangen, wobei die Symmet-
rierbedarfberechnungseinheit dazu eingerichtet ist, die Kapazitat einer
jeweiligen Energiespeicherzelle auf der Grundlage der Informationen
Uber den Befindlichkeitszustand der jeweiligen Energiespeicherzelle und
einer Nennkapazitat der jeweiligen Energiespeicherzelle zu berechnen.

Die Befindlichkeitszustand-Ermittlungseinrichtung kann beispiels-
weise einen jeweiligen Alterungszustand (engl.: ,State of Health™) der
Energiespeicherzelle, welcher ebenfalls in Prozent angegeben werden
kann, als den jeweiligen Befindlichkeitszustand ermitteln und die Infor-
mationen Uber den jeweiligen Alterungszustand an die Vorrichtung zur
Symmetrierung des Energiespeichermoduls senden. Die Symmetrierbe-
darfberechnungseinheit kann dann die aktuelle Kapazitat der jeweiligen
Energiespeicherzelle durch Multiplikation des jeweiligen Alterungszu-
stands mit einer vorgegebenen Nennkapazitat der jeweiligen Energie-
speicherzelle berechnen.

Die Vorrichtung zur Symmetrierung eines Energiespeichermoduls
kann ferner eine Speichereinrichtung umfassen, in der die Kennlinie, die
den Ladezustand der jeweiligen Energiespeicherzelle in Abhangigkeit
von der Ruhespannung der jeweiligen Energiespeicherzelle angibt, ge-
speichert ist.

Dabei sind bevorzugt in der Speichereinrichtung mehrere unter-
schiedliche Kennlinien, die jeweils den Ladezustand der jeweiligen Ener-
giespeicherzelle in Abhangigkeit von der Ruhespannung der jeweiligen
Energiespeicherzelle angeben, flr unterschiedliche Befindlichkeitszu-
stande der jeweiligen Energiespeicherzelle, gespeichert, wobei die La-

dungsermittlungseinrichtung dazu eingerichtet ist, die jeweilige relative
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elektrische Ladungsmenge auf der Grundlage der Informationen uber
die jeweilige Energiespeicherzellenspannung von jeder der Energiespei-
cherzellen nach der reguldaren Beendigung der Aufladung des Energie-
speichermoduls und derjenigen Kennlinie, die dem jeweiligen Befind-
lichkeitszustand entspricht, zu ermitteln.

Bevorzugt weist bei der Vorrichtung zur Symmetrierung eines
Energiespeichermoduls die Entladeschaltung mehrere Widerstande und
mehrere Schalter auf und ist dazu eingerichtet, mit dem Energiespei-
chermodul derart verbunden zu werden, dass ein jeweiliger Widerstand
und ein jeweiliger Schalter, die in Reihe geschaltet sind, parallel zu ei-
ner jeweiligen Energiespeicherzelle geschaltet sind, wobei die Vorrich-
tung ferner eine Berechnungseinheit aufweist, die dazu eingerichtet ist,
flr eine jeweilige Energiespeicherzelle auf der Grundlage des jeweiligen
ermittelten absoluten Symmetrierbedarfs eine jeweilige Schalterschlie3-
dauer zu berechnen, die erforderlich ist, um bei geschlossenem Schalter
den jeweiligen ermittelten absoluten Symmetrierbedarf aus der jeweili-
gen Energiespeicherzelle zu entnehmen, und die Steuereinrichtung dazu
eingerichtet ist, die jeweiligen Schalter entsprechend der berechneten
SchalterschlieBdauer anzusteuern. Dabei kann die Berechnung der
SchalterschlieBdauer insbesondere auf der Grundlage des jeweiligen
ermittelten absoluten Symmetrierbedarfs, der jeweiligen Energiespei-
cherzellenspannung sowie einer Impedanz des jeweiligen Widerstands
erfolgen.

Ein Kraftfahrzeug, insbesondere Elektrofahrzeug oder Hybridfahr-
zeug gemal einer Ausflihrungsform umfasst ein Energiespeichermodul,
das mehrere in Reihe geschaltete Energiespeicherzellen und eine Uber-
wachungselektronik aufweist, und eine vorstehend beschriebene Vor-
richtung zur Symmetrierung eines Energiespeichermoduls.

Gemal einer Ausfihrungsform umfasst ein Verfahren zur Sym-

metrierung eines Energiespeichermoduls, das mehrere in Reihe geschal-
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tete Energiespeicherzellen aufweist, ein Erfassen einer jeweiligen Ener-
giespeicherzellenspannung von jeder der Energiespeicherzellen, ein Er-
fassen einer jeweiligen Kapazitat von jeder der Energiespeicherzellen,
ein Ermitteln einer regularen Beendigung einer Aufladung des Energie-
speichermoduls, ein Ermitteln einer jeweiligen relativen elektrischen La-
dungsmenge fur jede Energiespeicherzelle auf der Grundlage der erfass-
ten jeweiligen Energiespeicherzellenspannungen von jeder der Energie-
speicherzellen nach der regularen Beendigung der Aufladung des Ener-
giespeichermoduls und einer Kennlinie, die einen Ladezustand der je-
weiligen Energiespeicherzelle in Abhangigkeit von einer Ruhespannung
der jeweiligen Energiespeicherzelle angibt, ein Ermitteln eines jeweili-
gen relativen Symmetrierbedarfs durch Bildung einer Differenz zwischen
der relativen elektrischen Ladungsmenge einer jeweiligen Energiespei-
cherzelle und der relativen elektrischen Ladungsmenge der Energiespei-
cherzelle, fir die die geringste relative elektrische Ladungsmenge ermit-
telt wurde, flir jede Energiespeicherzelle mit Ausnahme der Energiespei-
cherzelle, fir die die geringste relative elektrische Ladungsmenge ermit-
telt wurde, ein Ermitteln eines jeweiligen absoluten Symmetrierbedarfs
auf der Grundlage des jeweiligen relativen Symmetrierbedarfs und der
jeweiligen Kapazitat von jeder der Energiespeicherzellen flir jede Ener-
giespeicherzelle mit Ausnahme der Energiespeicherzelle, flir die die ge-
ringste relative elektrische Ladungsmenge ermittelt wurde, und ein Ent-
laden des Energiespeichermoduls derart, dass aus jeder Energiespei-
cherzelle mit Ausnahme der Energiespeicherzelle, flir die die geringste
elektrische Ladungsmenge ermittelt wurde, der jeweilige ermittelte ab-
solute Symmetrierbedarf entnommen wird.

Bevorzugt wird als jeweilige relative Ladungsmenge einer jeweili-
gen Energiespeicherzelle derjenige Wert des Ladezustands, der in der
Kennlinie der jeweiligen Energiespeicherzellenspannung zugeordnet ist,

festgelegt, wobei der jeweilige absolute Symmetrierbedarf durch Multi-
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plikation des jeweiligen ermittelten relativen Symmetrierbedarfs mit der
jeweiligen Kapazitat ermittelt wird.

Das Verfahren kann ferner ein Erfassen eines jeweiligen Befind-
lichkeitszustands einer jeweiligen Energiespeicherzelle, und ein Berech-
nen der Kapazitat einer jeweiligen Energiespeicherzelle auf der Grund-
lage des jeweiligen Befindlichkeitszustands der jeweiligen Energiespei-
cherzelle und einer Nennkapazitat der jeweiligen Energiespeicherzelle
umfassen.

Weiterhin kann das Verfahren ein Aufnehmen der Kennlinie, die
den Ladezustand der jeweiligen Energiespeicherzelle in Abhangigkeit
von der Ruhespannung der jeweiligen Energiespeicherzelle angibt, und
ein Abspeichern der aufgenommenen Kennlinie in der Speichereinrich-
tung umfassen.

Gemal einer Ausfihrungsform werden in der Speichereinrichtung
mehrere unterschiedliche Kennlinien, die jeweils den Ladezustand der
jeweiligen Energiespeicherzelle in Abhd@ngigkeit von der Ruhespannung
der jeweiligen Energiespeicherzelle angeben, flir unterschiedliche Be-
findlichkeitszustande der jeweiligen Energiespeicherzelle gespeichert,
wobei die jeweilige relative elektrische Ladungsmenge auf der Grundla-
ge der jeweiligen Energiespeicherzellenspannung von jeder der Energie-
speicherzellen nach der regularen Beendigung der Aufladung des Ener-
giespeichermoduls und derjenigen Kennlinie, die dem jeweiligen Befind-
lichkeitszustand entspricht ist, ermittelt wird.

Bevorzugt umfasst das Verfahren zur Symmetrierung eines Ener-
giespeichermoduls ferner ein Bereitstellen einer Entladeschaltung, wel-
che mehrere Widerstande und mehrere Schalter aufweist, ein Verbinden
der Entladeschaltung mit dem Energiespeichermodul derart, dass ein
jeweiliger Widerstand und ein jeweiliger Schalter, die in Reihe geschal-
tet sind, parallel zu einer jeweiligen Energiespeicherzelle geschaltet

sind, ein Berechnen, flr eine jeweilige Energiespeicherzelle auf der
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Grundlage des jeweiligen ermittelten absoluten Symmetrierbedarfs, ei-
ner jeweiligen SchalterschlieBdauer, die erforderlich ist, um bei ge-
schlossenem Schalter den jeweiligen ermittelten absoluten Symmetrier-
bedarf aus der jeweiligen Energiespeicherzelle zu entnehmen, und ein
Ansteuern der jeweiligen Schalter, entsprechend der berechneten Schal-
terschlieBdauer.

Eine bevorzugte Ausfuhrungsform der Erfindung wird nachfolgend
anhand der Figuren beispielhaft erlautert.

Es zeigen:

Fig. 1 einen zeitlichen Verlauf von Spannungen von jeweiligen
Energiespeicherzellen eines Energiespeichermoduls, das mittels eines
herkdmmlichen Symmetrierverfahrens symmetriert wurde, wahrend ei-
nes Ladevorgangs und anschlieBender Relaxation,

Fig. 2 schematisch einen Aufbau eines Energiespeichermoduls,
welches mit einer erfindungsgemaBen Symmetriereinrichtung symmet-
riert werden kann,

Fig. 3 schematisch einen Aufbau einer erfindungsgemafBen Vor-
richtung zur Symmetrierung zusammen mit dem in Fig. 2 gezeigten
Energiespeichermodul,

Fig. 4 ein Flussdiagramm zur Veranschaulichung eines erfindungs-
gemaBen Verfahrens zur Symmetrierung eines Energiespeichermoduls,

Fig. 5 einen zeitlichen Verlauf eines Ladezustands von jeweiligen
Energiespeicherzellen eines Energiespeichermoduls, die unter Verwen-
dung des erfindungsgemaBen Verfahrens zur Symmetrierung des Ener-
giespeichermoduls dissipativ symmetriert wurden, und

Fig. 6 einen zeitlichen Verlauf von Spannungen von jeweiligen
Energiespeicherzellen eines Energiespeichermoduls wahrend eines La-
devorgangs und anschlieBender Relaxation, nach Durchfiihrung des er-
findungsgemaBen Verfahrens zur Symmetrierung des Energiespeicher-

moduls.
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Fig. 2 zeigt schematisch einen Aufbau eines Energiespeichermo-
duls 100, welches zur Zuflhrung von elektrischer Energie zu einer
elektrischen Senke verwendet werden kann und welches mit einer er-
findungsgemaBen Symmetriereinrichtung symmetriert werden kann.
Das Energiespeichermodul 100, welches als Hochvoltspeicher ausgebil-
det sein kann, der dazu eingerichtet ist, eine elektrische Energie fur den
Antrieb eines elektrischen Antriebsmotors eines Elektro- oder Hybrid-
fahrzeugs zu speichern, weist einen elektrischen Pluspol 101 und einen
elektrischen Minuspol 102 auf, um die gespeicherte elektrische Energie
der elektrischen Senke wie etwa dem elektrischen Antriebsmotor flr
dessen Antrieb zur Verfligung zu stellen. Weiterhin weist das Energie-
speichermodul 100 mehrere Energiespeicherzellen EZ1, EZ2, ..., EZn
auf, die in Serie bzw. Reihe geschaltet sind. Die Energiespeicherzellen
EZ1, EZ2, ..., EZn sind bevorzugt als Akkumulatorzellen, beispielsweise
als Lithium-Ionen-Akkumulatorzellen ausgebildet.

Eine nicht gezeigte Uberwachungselektronik des Energiespeicher-
moduls 100, die mit dem Energiespeichermodul 100 verbunden ist,
weist eine Spannungserfassungseinrichtung auf, die dazu eingerichtet
ist, eine jeweilige Energiespeicherzellenspannung von jeder der Ener-
giespeicherzellen EZ1, EZ2, ..., EZn separat und kontinuierlich zu erfas-
sen.

Zur Aufladung des Energiespeichermoduls 100 wird ein nicht ge-
zeigter Laderegler, der einen Anschluss zur Zufihrung von elektrischer
Energie aufweist, die zur Aufladung des Energiespeichermoduls 100
verwendet wird, verbunden. Der Laderegler ist dazu eingerichtet, den
Aufladevorgang des Energiespeichermoduls 100 zu regeln.

Bei der Aufladung kénnen insbesondere entsprechende nicht ge-
zeigte Anschllisse des Ladereglers mit dem elektrischen Pluspol 101 und
dem elektrischen Minuspol 102 des Energiespeichermoduls 100 oder

anderen Anschllissen des Energiespeichermoduls, die eigens flr den La-
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devorgang vorgesehen sind, verbunden werden. Dabei wird der Lade-
strom mittels einer nicht gezeigten Strommesseinrichtung des Ladereg-
lers gemessen und mittels einer nicht gezeigten Stromregeleinrichtung
unter Verwendung eines CCCV-Ladeverfahrens geregelt. Des Weiteren
wird bei dem CCCV-Aufladevorgang in der CC-Phase der Ladestrom mit-
tels einer nicht gezeigten Ladestromregeleinrichtung auf dem maximal
zulassigen Wert gehalten, bis eine Energiespeicherzelle im Energiespei-
chermodul den oberen Spannungsschwellenwert erreicht. AnschlieBend
erfolgt ein Umschalten auf die CV-Phase bei der der obere Spannungs-
schwellenwert der Energiespeicherzelle gehalten wird und hierfar der
Ladestrom mittels einer nicht gezeigten Ladestromregeleinrichtung re-
duziert wird. Diese Phase, und damit das gesamte Ladeverfahren, wird
abgebrochen sobald der abklingende Ladestrom einen Grenzwert unter-
schreitet.

Die Uberwachungselektronik des Energiespeichermoduls 100 weist
zusatzlich zu der Spannungserfassungseinrichtung eine Stromerfas-
sungseinrichtung auf, die dazu eingerichtet sind, einen Vollladezustand
des Energiespeichermoduls 100 zu erfassen und einen Aufladevorgang
des Ladereglers zu beenden.

Des Weiteren weist die Uberwachungselektronik des Energiespei-
chermoduls 100 eine Befindlichkeitszustand-(State-of-Health)-
Ermittlungseinrichtung auf, welche auf der Grundlage von unterschiedli-
chen Betriebsdaten der einzelnen Energiespeicherzellen EZ1, EZ2, ...,
EZn, die ebenfalls von der Uberwachungselektronik des Energiespei-
chermoduls 100 Uberwacht werden, einen dimensionslosen Befindlich-
keitszustand-(State-of-Health)-Wert ermittelt, welcher in Prozent ange-
geben wird und ein Verhaltnis eines aktuellen Befindlichkeitszustands
der jeweiligen Energiespeicherzelle EZ1, EZ2, ..., EZn zu einem idealen
Befindlichkeitszustand angibt. Dabei kann der Befindlichkeitszustand-

Wert insbesondere ein Verhaltnis der aktuellen Kapazitat der Energie-
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speicherzelle EZ1, EZ2, ..., EZn zu einer idealen Kapazitat bzw. Nennka-
pazitat angeben. Unter Verwendung des idealen Kapazitatswerts kann
daher die aktuelle Kapazitat von jeder der Energiespeicherzellen EZ1,
EZ2, ..., EZn ermittelt werden.

Fig. 3 zeigt schematisch eine erfindungsgemaBe Vorrichtung 300
zur Symmetrierung eines Energiespeichermoduls, die mit dem in Fig. 2
veranschaulichten Energiespeichermodul 100 verbunden ist.

Die Vorrichtung 300 weist ein Gehduse 310 mit einer Schnittstelle
301, die dazu eingerichtet ist, Gber eine nicht gezeigte elektrische Lei-
tung oder drahtlos mit der Uberwachungselektronik des Energiespei-
chermoduls 100 zu kommunizieren, eine Speichereinrichtung 302, eine
Entladeschaltung 304 und eine Steuereinheit 307 auf, welche mit der
Schnittstelle 301, der Speichereinrichtung 302 und der Entladeschaltung
304 Uber jeweilige in der Figur veranschaulichte elektrische Leitungen
zur Kommunikation verbunden ist.

Die Schnittstelle 301 ist dazu eingerichtet, Informationen Uber ei-
ne jeweilige Energiespeicherzellenspannung EZS1, EZS2, ..., EZSn von
jeder der Energiespeicherzellen EZ1, EZ2, ..., EZn separat von der
Spannungserfassungseinrichtung der Uberwachungselektronik zu emp-
fangen. Des Weiteren ist die Schnittstelle 301 dazu eingerichtet, Infor-
mationen udber eine Beendigung einer Aufladung des Energiespeicher-
moduls 100 von der Spannungserfassungseinrichtung und der Stromer-
fassungseinrichtung der Uberwachungselektronik zu empfangen. Die
Informationen lber die Beendigung der Aufladung beinhalten insbeson-
dere eine Information darutber, ob wahrend der Aufladung mittels des
CCCV-Verfahrens in der CV-Phase der abklingende Ladestrom den
Grenzwert unterschritten hat und somit die Aufladung regular beendet
wurde oder nicht.

Ferner ist die Schnittstelle 301 dazu eingerichtet, Informationen

uber den Befindlichkeitszustand des Energiespeichermoduls 100 von der
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Befindlichkeitszustand-Ermittlungseinrichtung der Uberwachungselekt-
ronik zu empfangen.

Die Speichereinrichtung 302 ist dazu eingerichtet, eine Kennlinie,
die einen Ladezustand einer jeweiligen Energiespeicherzelle EZ1, EZ2,
..., EZn in Abhangigkeit von einer Ruhespannung der jeweiligen Ener-
giespeicherzelle EZ1, EZ2, ..., EZn angibt, abzuspeichern.

Die Entladeschaltung 304 weist mehrere Anschllisse 305-1, 305-
2, ..., 305-n, die in dem Gehause 310 vorgesehen sind, mehrere Wider-
stande R1, R2, ..., Rn, mehrere Schalter SC1, SC2, ..., SCn und mehrere
elektrische Leitungen 306-1, 306-2, ..., 306-n auf, die jeweils einen je-
weiligen Schalter SC1, SC2, ..., SCn und einen jeweiligen Anschluss
305-1, 305-2, ..., 305-n verbinden. Die Entladeschaltung 304 ist derart
eingerichtet, dass sie derart mit dem Energiespeichermodul 100 ver-
bindbar ist, dass jeweils ein Widerstand R1, R2, ..., Rn und ein Schalter
SC1, SC2, ..., SCn, die in Reihe geschaltet sind, parallel zu jeder Ener-
giespeicherzelle EZ1, EZ2, ..., EZn geschaltet sind.

Bei einer nicht gezeigten Ausfihrungsform kann die Entladeschal-
tung 304 statt der mehreren Anschlisse 305-1, 305-2, ..., 305-n auch
lediglich einen Anschluss aufweisen, mit dem die mehreren Schalter
SC1, SC2, ..., SCn derart verbunden sind, dass sie jeweils separat an-
steuerbar sind.

Die Steuereinheit 307 weist eine nicht gezeigte Ladungsermitt-
lungseinrichtung auf, die dazu eingerichtet ist, einen jeweiligen absolu-
ten Symmetrierbedarf flir jede der Energiespeicherzellen EZ1, EZ2, ...,
EZn zu ermitteln, welcher dazu geeignet ist, bei erfolgreicher Umset-
zung der entsprechenden Symmetrierung, das Energiespeichermodul
100 in einen energieoptimierten Symmetriezustand zu versetzen. Diese
Ermittlung erfolgt nachdem die Steuereinheit 307 Uber die Schnittstelle
301 von der Spannungserfassungseinrichtung und der Stromerfas-

sungseinrichtung der Uberwachungselektronik die entsprechenden In-
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formationen erhalten hat, dass der Aufladevorgang regular beendet
wurde und sofern eine Variation der Energiespeicherzellenspannungen
EZS1, EZS2, ..., EZSn zum Zeitpunkt des Abbruchs des CCCV-
Ladevorgangs einen vorgegebenen Wert Uberschreitet, so dass eine
Symmetrierung mit dem Ziel des Erreichens einer energieoptimierten
Symmetrie erforderlich ist.

Insbesondere ermittelt die Ladungsermittlungseinrichtung auf der
Grundlage der zugeflihrten Informationen lGber eine jeweilige Energie-
speicherzellenspannung EZS1, EZS2, ..., EZSn von jeder der Energie-
speicherzellen EZ1, EZ2, ..., EZn und der Kennlinie, die einen Ladezu-
stand einer jeweiligen Energiespeicherzelle EZ1, EZ2, ..., EZn in Abhan-
gigkeit von einer Ruhespannung der jeweiligen Energiespeicherzelle
EZ1, EZ2, ..., EZn angibt und die in der Speichereinrichtung 302 vorab
gespeichert wurde, eine relative elektrische Ladungsmenge flr jede
Energiespeicherzelle EZ1, EZ2, ..., EZn.

Genauer gesagt ermittelt die Ladungsermittlungseinrichtung die
relative elektrische Ladungsmenge flr jede Energiespeicherzelle EZ1,
EZ2, ..., EZn, indem sie statt einer jeweiligen Ruhespannung die jeweili-
ge, nach Abschluss des Aufladevorgangs gemessene Energiespeicherzel-
lenspannung EZS1, EZS2, ..., EZSn, welche sich aus der Ruhespannung
und einer dynamischen Spannung zusammensetzt, als Parameter in die
jeweilige Kennlinie, die den Ladezustand der jeweiligen Energiespei-
cherzelle EZ1, EZ2, ..., EZn in Abhangigkeit von der Ruhespannung der
jeweiligen Energiespeicherzelle EZ1, EZ2, ..., EZn angibt, einsetzt, und
den entsprechenden Rlickgabewert aus dieser Kennlinie, das heiBt einen
fiktiven Ladezustand der jeweiligen Energiespeicherzelle EZ1, EZ2, ...,
EZn als die relative elektrische Ladungsmenge festlegt.

Mit anderen Worten entspricht die relative elektrische Ladungs-
menge, die dimensionslos ist und in Prozent angegeben wird, einem La-

dezustand, den eine Energiespeicherzelle EZ1, EZ2, ..., EZn aufweisen
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wilrde, wenn ihre Ruhespannung gleich der nach Abschluss des Auf-
ladevorgangs gemessenen Energiespeicherzellenspannung EZS1, EZS2,
..., EZSn ware.

Um die Genauigkeit der Ermittlung der relativen elektrischen La-
dungsmenge zu verbessern, werden bevorzugt unterschiedliche Kennli-
nien, die jeweils einen Ladezustand einer jeweiligen Energiespeicherzel-
le EZ1, EZ2, ..., EZn in Abhangigkeit von einer Ruhespannung der jewei-
ligen Energiespeicherzelle EZ1, EZ2, ..., EZn angeben, flir unterschiedli-
che Alterungs- bzw. Befindlichkeitszustande in der Speichereinrichtung
302 gespeichert. In diesem Fall ist die Ladungsermittlungseinrichtung
dazu eingerichtet, die Informationen Uber den Befindlichkeitszustand
von der Befindlichkeitszustand-Ermittlungseinrichtung bzw. Uber die je-
weilige Energiespeicherzellenspannung EZS1, EZS2, ..., EZSn von der
Spannungserfassungseinrichtung zu empfangen, und die jeweilige rela-
tive elektrische Ladungsmenge als denjenigen Wert festzulegen, der in
der jeweiligen, dem entsprechenden Befindlichkeitszustand zugeordne-
ten Kennlinie dem Ladezustand entspricht, welcher der Ruhespannung
entspricht, die gleich der nach Abschluss des Aufladevorgangs gemes-
senen Energiespeicherzellenspannung EZS1, EZS2, ..., EZSn ist.

Die Steuereinheit 307 weist ferner eine Symmetrierbedarfberech-
nungseinheit auf, die dazu eingerichtet, fur jede Energiespeicherzelle
EZ1, EZ2, ..., EZn mit Ausnahme der Energiespeicherzelle EZ1, EZ2, ...,
EZn, fur die die geringste relative elektrische Ladungsmenge berechnet
wurde, das heiBt der Energiespeicherzelle EZ1, EZ2, ..., EZn mit der ge-
ringsten Energiespeicherzellenspannung EZS1, EZS2, ..., EZSn, einen
relativen Symmetrierbedarf durch Bildung einer Differenz zwischen der
relativen elektrischen Ladungsmenge einer jeweiligen Energiespeicher-
zelle EZ1, EZ2, ..., EZn und der relativen elektrischen Ladungsmenge
der Energiespeicherzelle EZ1, EZ2, ..., EZn, fur die die geringste relative

elektrische Ladungsmenge ermittelt wurde, zu ermitteln.
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Da die jeweiligen relativen elektrischen Ladungsmengen der je-
weiligen Energiespeicherzellen EZ1, EZ2, ..., EZn in Prozent angegeben
sind, wird auch der jeweilige relative Symmetrierbedarf, der durch die
Differenz zwischen zwei relativen elektrischen Ladungsmengen definiert
ist, in Prozent angegeben.

Wenn beispielsweise die relative elektrische Ladungsmenge einer
ersten der Energiespeicherzellen EZ1, EZ2, ..., EZn 98 % betragt, und
die relative elektrische Ladungsmenge der Energiespeicherzelle EZ1,
EZ2, ..., EZn, flr die die geringste relative elektrische Ladungsmenge
berechnet wurde, 95 % betragt, so betragt der relative Symmetrierbe-
darf der ersten Energiespeicherzelle EZ1, EZ2, ..., EZn 3 %.

Die Symmetrierbedarfberechnungseinheit ist ferner dazu einge-
richtet, unter Verwendung der jeweiligen aktuellen Energiespeicherzel-
lenkapazitat, die von der Ladungsermittlungseinrichtung auf der Grund-
lage des Befindlichkeitszustand-Werts, der von der Befindlichkeitszu-
stand-Ermittlungseinrichtung der Uberwachungselektronik des Energie-
speichermoduls 100 an die Schnittstelle 301 Ubermittelt wurde, und ei-
nem Idealwert der Kapazitat bzw. einer Nennkapazitat einer jeweiligen
Energiespeicherzelle EZ1, EZ2, ..., EZn, der bzw. die beispielweise in der
Speichereinrichtung 302 gespeichert ist, ermittelt wurde, sowie dem
jeweiligen relativen Symmetrierbedarf flir jede der Energiespeicherzel-
len EZ1, EZ2, ..., EZn mit Ausnahme der Energiespeicherzelle EZ1, EZ2,
..., EZn, fur die die geringste relative elektrische Ladungsmenge berech-
net wurde, einen absoluten Symmetrierbedarf, das heil3t eine elektri-
sche Ladungsmenge, die diesen Energiespeicherzellen EZ1, EZ2, ..., EZn
entnommen werden muss, damit samtliche Energiespeicherzellen EZ1,
EZ2, ..., EZn den Zustand der energieoptimierten Symmetrie erreichen
und damit samtliche Energiespeicherzellen EZ1, EZ2, ..., EZn den obe-
ren Spannungsschwellenwert zum Zeitpunkt des Abbruchs der nachfol-

genden CCCV-Ladung erreichen, zu ermitteln.
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Die Berechnung des jeweiligen absoluten Symmetrierbedarfs er-
folgt insbesondere dadurch, dass der jeweilige relative Symmetrierbe-
darf, in dem oberen Beispiel 3 %, also 0,03, mit der jeweiligen Nennka-
pazitat der jeweiligen Energiespeicherzelle EZ1, EZ2, ..., EZn und mit
dem Befindlichkeitszustand-Wert, beispielsweise dem State-of-Health-
(SOH)-Wert, multipliziert wird. Falls die Nennkapazitat in der Einheit Ah
angegeben ist, muss dieser Wert gegebenenfalls noch mit 3600 multi-
pliziert werden, um einen jeweiligen absoluten Symmetrierbedarf in der
Einheit As zu erhalten.

Nach Abschluss der Ermittlung des jeweiligen absoluten Symmet-
rierbedarfs flr die jeweiligen Energiespeicherzellen EZ1, EZ2, ..., EZn
werden diese in der Speichereinrichtung 302 flr eine nachfolgende
Symmetrierung des Energiespeichermoduls 100 gespeichert.

Zur Symmetrierung des Energiespeichermoduls 100 ist eine Steu-
ereinrichtung der Steuereinheit 307 ferner dazu eingerichtet, die Entla-
deschaltung 304 derart anzusteuern, dass aus jeder Energiespeicherzel-
le EZ1, EZ2, ..., EZn mit Ausnahme der Energiespeicherzelle EZ1, EZ2,
..., EZn, fur die die geringste relative elektrische Ladungsmenge berech-
net wurde, der jeweilige ermittelte absolute Symmetrierbedarf ent-
nommen wird.

Insbesondere kann die Steuereinheit 307 eine Berechnungseinheit
aufweisen, die dazu eingerichtet ist, flir eine jeweilige Energiespeicher-
zelle EZ1, EZ2, ..., EZn auf der Grundlage des jeweiligen ermittelten ab-
soluten Symmetrierbedarfs und weiterer Parameter, wie etwa dem Wi-
derstandswert des jeweiligen Widerstands R1, ..., Rn sowie der Energie-
speicherzellenspannung EZS1, EZS2, ..., EZSn, eine jeweilige Schalter-
schlieBdauer zu berechnen, die erforderlich ist, um bei geschlossenem
Schalter SC1, SC2, ..., SCn den jeweiligen ermittelten absoluten Sym-
metrierbedarf aus der jeweiligen Energiespeicherzelle EZ1, EZ2, ..., EZn

zu entnehmen. In diesem Fall kann die Steuereinrichtung dazu einge-
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richtet sein, die jeweiligen Schalter SC1, SC2, ..., SCn entsprechend der
berechneten SchalterschlieBdauer anzusteuern, so dass der jeweilige
Schalter SC1, SC2, ..., SCn lediglich in einem Zeitraum, der gleich der
berechneten SchalterschlieBdauer ist, geschlossen ist, um die Entladung
der jeweiligen Energiespeicherzelle EZ1, EZ2, ... EZn zu bewirken.

Die Ermittlung bzw. Berechnung des jeweiligen absoluten Sym-
metrierbedarfs, welche die Bildung der Differenz zwischen der relativen
elektrischen Ladungsmenge einer jeweiligen Energiespeicherzelle EZ1,
EZ2, ..., EZn und der relativen elektrischen Ladungsmenge der Energie-
speicherzelle EZ1, EZ2, ..., EZn, flir die die geringste elektrische La-
dungsmenge ermittelt wurde, umfasst, und der der jeweiligen Energie-
speicherzelle EZ1, EZ2, ..., EZn entnommen werden muss, um das
Energiespeichermodul 100 zu symmetrieren, erfolgt insbesondere aus-
schlieBlich anhand von direkten MessgréBen, das heiBt, ein Zugriff auf
fehlerbehaftete SchatzgréBen, wie zum Beispiel dem Ladezustand einer
jeweiligen Energiespeicherzelle EZ1, EZ2, ..., EZn, ist nicht erforderlich.

Des Weiteren ist es zur Berechnung des jeweiligen absoluten
Symmetrierbedarfs nicht erforderlich, einen Ruhezustand des Energie-
speichermoduls 100 abzuwarten. Vielmehr kann die Berechnung sowohl
des jeweiligen relativen als auch des absoluten Symmetrierbedarfs di-
rekt nach der Beendigung des Aufladevorgangs des Energiespeichermo-
duls 100 erfolgen. Somit missen im Vergleich zu der Verwendung von
herkdmmlichen Vorrichtungen zur Symmetrierung eines Energiespei-
chermoduls bzw. herkdmmlichen Symmetrierverfahren keine Relaxati-
onsphasen abgewartet werden.

Nachdem die Energiespeicherzellen EZ1, EZ2, ..., EZn des Ener-
giespeichermoduls 100 unter Verwendung der erfindungsgemafBen Vor-
richtung 300 zur Symmetrierung eines Energiespeichermoduls derart

symmetriert wurden, kann das Energiespeichermodul 100 unter Ver-
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wendung des Ladereglers auf herkbmmliche Weise durch einen CCCV-
Ladevorgang geladen werden.

Mit Bezug auf Fig. 4 wird nachfolgend ein Verfahren zur Symmet-
rierung eines Energiespeichermoduls 100 beschrieben werden.

Das Verfahren kann beispielsweise unter Verwendung des vorste-
hend beschriebenen Energiespeichermoduls 100, der Vorrichtung 300
zur Symmetrierung eines Energiespeichermoduls und der Uberwa-
chungselektronik fir das Energiespeichermodul 100 erfolgen, welche
wie vorstehend erlautert miteinander in Verbindung, insbesondere
Kommunikationsverbindung stehen.

In Schritt S1 werden beispielsweise mittels der Uberwachungs-
elektronik die jeweiligen Energiespeicherzellenspannungen EZS1, EZS2,
..., EZSn aller Energiespeicherzellen EZ1, EZ2, ..., EZn wahrend eines
CCCV-Ladeverfahrens kontinuierlich erfasst bzw. gemessen.

Gleichzeitig wird ermittelt, ob der Ladevorgang reguldr beendet
wurde. Falls ermittelt wird, dass der Ladevorgang nicht regular beendet
wurde (NEIN in Schritt S2), wird die Messung in Schritt S3 verworfen.
Falls hingegen ermittelt wird, dass der Ladevorgang regular beendet
wurde (JA in Schritt S2), geht der Ablauf weiter zu Schritt S4.

In Schritt S4 wird beispielsweise unter Verwendung der Ladungs-
ermittlungseinrichtung der Vorrichtung 300 eine relative elektrische La-
dungsmenge flr jede Energiespeicherzelle EZ1, EZ2, ..., EZn aus der
jeweiligen Energiespeicherzellenspannung EZS1, EZS2, ..., EZSn und der
Ruhespannungskennlinie, das heiBt der Kennlinie, die einen Ladezu-
stand einer jeweiligen Energiespeicherzelle EZ1, EZ2, ..., EZn in Abhan-
gigkeit von einer Ruhespannung der jeweiligen Energiespeicherzelle
EZ1, EZ2, ..., EZn angibt, wie vorstehend beschrieben berechnet.

Danach wird in Schritt S5 fir jede Energiespeicherzelle EZ1, EZ2,
..., EZn mit Ausnahme der Energiespeicherzelle EZ1, EZ2, ..., EZn, flr

die die geringste relative elektrische Ladungsmenge berechnet wurde,



WO 2019/020303 PCT/EP2018/067276

- 25 -

beispielsweise unter Verwendung der Symmetrierbedarfberechnungs-
einheit, ein relativer Symmetrierbedarf durch Bildung einer Differenz
zwischen der relativen elektrischen Ladungsmenge einer jeweiligen
Energiespeicherzelle EZ1, EZ2, ..., EZn und der relativen elektrischen
Ladungsmenge der Energiespeicherzelle EZ1, EZ2, ..., EZn, flr die die
geringste relative elektrische Ladungsmenge berechnet wurde, ermit-
telt.

In Schritt S6 wird dann flur jede Energiespeicherzelle EZ1, EZ2, ...,
EZn mit Ausnahme der Energiespeicherzelle, fur die die geringste relati-
ve elektrische Ladungsmenge berechnet wurde, basierend auf einer je-
weiligen aktuellen Energiespeicherzellenkapazitat und des jeweiligen
relativen Symmetrierbedarfs ein absoluter Symmetrierbedarf, das heiBt
eine elektrische Ladungsmenge, die diesen Energiespeicherzellen EZ1,
EZ2, ..., EZn entnommen werden muss, damit diese Energiespeicherzel-
len EZ1, EZ2, ..., EZn den Zustand der energieoptimierten Symmetrie
erreichen und damit samtliche Energiespeicherzellen EZ1, EZ2, ..., EZn
den oberen Spannungsschwellenwert zum Zeitpunkt des Abbruchs bzw.
einer reguldaren Beendigung eines nachfolgenden CCCV-Ladevorgangs
erreichen, wie oben beschrieben ermittelt.

Nach Abschluss der Ermittlung des jeweiligen absoluten Symmet-
rierbedarfs wird das Ermittlungsergebnis in Schritt S7 zur Verwendung
bei einer nachfolgenden Symmetrierung abgespeichert.

Bei der anschlieBenden Symmetrierung wird in Schritt S8 das
Energiespeichermodul 100 beispielsweise unter Verwendung der vorste-
hend beschriebenen Entladeschaltung 304 derart symmetriert, dass ei-
ner jeweiligen Energiespeicherzelle EZ1, EZ2, ..., EZn der jeweilige er-
mittelte absolute Symmetrierbedarf enthommen wird.

Fig. 5 veranschaulicht den zeitlichen Verlauf des Ladezustands
von sieben Energiespeicherzellen EZ1, EZ2, ..., EZ7 eines Energiespei-

chermoduls 100, die in Serie geschaltet sind und unter Verwendung des
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erfindungsgemafBen Verfahrens zur Symmetrierung des Energiespei-
chermoduls bzw. der erfindungsgemaBen Vorrichtung 300 zur Symmet-
rierung eines Energiespeichermoduls dissipativ symmetriert wurden.
Wie aus der Fig. 5 ersichtlich ist der Ladezustand einer jeweiligen Ener-
giespeicherzelle im zeitlichen Verlauf nahezu konstant, wobei die Lade-
zustande der einzelnen Energiespeicherzellen EZ1, EZ2, ..., EZ7 im Be-
reich von etwa 83,4 % bis etwa 87,3 % liegen und somit eine groBe
Streuung aufweisen. Wirde hingegen das Energiespeichermodul vor
dem Ladevorgang mit einem herkdmmlichen Symmetrierverfahren
symmetriert, so wirden die jeweiligen Ladezustdande und somit auch die
Energiespeicherzellenspannungen, obwohl diese direkt nach dem Lade-
vorgang aufgrund der Beschrankung der Ladung durch die Zelle mit der
héchsten Zellimpedanz deutlich unterschiedlich sind, im relaxierten Zu-
stand nahezu gleich sein.

Durch die erfindungsgemaBe Symmetrierung und den anschlie-
Benden Aufladevorgang ist zwar die Ladungsmenge, die den einzelnen
Energiespeicherzellen entnommen werden kann, dieselbe wie wenn das
Energiespeichermodul durch das herkbmmliche Symmetrierverfahren
symmetriert und danach aufgeladen worden ware. Jedoch ist der Mit-
telwert des Ladezustands der Energiespeicherzellen héher, so dass eine
gr6Bere Energiemenge entnommen werden kann.

Fig. 6 veranschaulicht einen zeitlichen Verlauf von Energiespei-
cherzellenspannungen EZS1, EZS2, ..., EZS7 von jeweiligen Energie-
speicherzellen EZ1, EZ2, ..., EZ7 eines Energiespeichermoduls 100 wah-
rend eines CCCV-Ladevorgangs und anschlieBender Relaxation, nach
Durchfihrung des erfindungsgemaBen Verfahrens zur Symmetrierung
des Energiespeichermoduls. Wie aus Fig. 6 ersichtlich, weisen zum Zeit-
punkt t1 am Ende des Ladevorgangs alle Energiespeicherzellen EZ1,
EZ2, ..., EZ7 nahezu die identische Spannung auf, welche dem oberen

Spannungsschwellenwert entspricht. Im Unterschied zu der Aufladung
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im Anschluss an ein herkdmmliches Symmetrierverfahren begrenzt nun
die Energiespeicherzelle EZ1, EZ2, ..., EZn mit der héchsten Impedanz
nicht mehr fur alle weiteren Energiespeicherzellen EZ1, EZ2, ..., EZn im
seriellen Strang das Erreichen des héchstmdglichen Spannungsniveaus.
Wie aus Fig. 6 ersichtlich relaxieren nach Abschalten der CCCV-Ladung
zum Zeitpunkt t; die Energiespeicherzellenspannungen EZS1, EZS2, ...,
EZS7 auf unterschiedlichen Spannungsniveaus, welche die Abweichung
der erfindungsgemaBen Symmetrierung zur Symmetrierbedingung des
Stands der Technik wiederspiegeln. Diese Ruhespannungen der Ener-
giespeicherzellen EZ1, EZ2, ..., EZn zum Zeitpunkt t2 nach erfindungs-
gemaBer Symmetrierung sind dabei héher als nach einer vergleichbaren
CCCV-Ladung eines konventionell symmetrierten Energiespeichermo-
duls. Der Zustand des Energiespeichermoduls 100 zum Zeitpunkt t2 er-
laubt dadurch eine nachfolgende Enthahme der maximal mdglichen

Energiemenge.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung (300) zur Symmetrierung eines Energiespei-
chermoduls (100), das mehrere in Reihe geschaltete Energiespeicher-
zellen (EZ1, EZ2, ..., EZn) aufweist, umfassend

eine Schnittstelle (301), die dazu eingerichtet ist, mit einer Uber-
wachungselektronik des Energiespeichermoduls (100) zu kommunizie-
ren, wobei

die Schnittstelle (301) dazu eingerichtet ist, mit einer Spannungs-
erfassungseinrichtung der Uberwachungselektronik zu kommunizieren,
um Informationen Uber eine jeweilige Energiespeicherzellenspannung
(EZS1, EZS2, ..., EZSNn) von jeder der Energiespeicherzellen (EZ1, EZ2,
..., EZn) von der Spannungserfassungseinrichtung zu empfangen, und

die Schnittstelle (301) dazu eingerichtet ist, mit der Spannungser-
fassungseinrichtung und einer Stromerfassungseinrichtung der Uberwa-
chungselektronik zu kommunizieren, um Informationen Uber eine regu-
lare Beendigung einer Aufladung des Energiespeichermoduls (300) zu
empfangen, wobei die Vorrichtung (300) ferner umfasst:

eine Ladungsermittlungseinrichtung (307), die dazu eingerichtet
ist, nach Empfang der Informationen Uber die reguldare Beendigung der
Aufladung des Energiespeichermoduls (100), fur jede Energiespeicher-
zelle (EZ1, EZ2, ..., EZn) eine relative elektrische Ladungsmenge auf der
Grundlage der Informationen Uber eine jeweilige Energiespeicherzellen-
spannung (EZS1, EZS2, ..., EZSn) von jeder der Energiespeicherzellen
(EZ1, EZ2, ..., EZn) nach der reguldaren Beendigung der Aufladung des
Energiespeichermoduls (100) und einer Kennlinie, die einen Ladezu-
stand der jeweiligen Energiespeicherzelle (EZ1, EZ2, ..., EZn) in Abhan-
gigkeit von einer Ruhespannung der jeweiligen Energiespeicherzelle
(EZ1, EZ2, ..., EZNn) angibt, zu ermitteln,
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eine Symmetrierbedarfberechnungseinheit, die dazu eingerichtet
ist, flr jede Energiespeicherzelle (EZ1, EZ2, ..., EZn) mit Ausnahme der
Energiespeicherzelle (EZ1, EZ2, ..., EZn), fur die die geringste relative
elektrische Ladungsmenge ermittelt wurde, einen jeweiligen relativen
Symmetrierbedarf durch Bildung einer Differenz zwischen der relativen
elektrischen Ladungsmenge einer jeweiligen Energiespeicherzelle (EZ1,
EZ2, ..., EZn) und der relativen elektrischen Ladungsmenge der Energie-
speicherzelle (EZ1, EZ2, ..., EZn), flr die die geringste relative elektri-
sche Ladungsmenge ermittelt wurde, zu ermitteln, und auf der Grund-
lage des jeweiligen relativen Symmetrierbedarfs und einer jeweiligen
Kapazitat von jeder der Energiespeicherzellen (EZ1, EZ2, ..., EZn) fur
jede Energiespeicherzelle (EZ1, EZ2, ..., EZn) mit Ausnahme der Ener-
giespeicherzelle (EZ1, EZ2, ..., EZn), fur die die geringste relative elekt-
rische Ladungsmenge ermittelt wurde, einen jeweiligen absoluten
Symmetrierbedarf zu ermitteln,

eine Entladeschaltung (304), die dazu eingerichtet ist, mit dem
Energiespeichermodul (100) derart verbunden zu werden, dass mittels
der Entladeschaltung eine jeweilige Energiespeicherzelle (EZ1, EZ2, ...,
EZn) separat entladbar ist, und

eine Steuereinrichtung (307) die dazu eingerichtet ist, die Entla-
deschaltung (304) derart anzusteuern, dass aus jeder Energiespeicher-
zelle (EZ1, EZ2, ..., EZn) mit Ausnahme der Energiespeicherzelle (EZ1,
EZ2, ..., EZn), fur die die geringste relative elektrische Ladungsmenge
ermittelt wurde, der jeweilige ermittelte absolute Symmetrierbedarf

enthommen wird.

2. Vorrichtung (300) zur Symmetrierung eines Energiespei-
chermoduls (100) gemaB Anspruch 1, wobei die Ladungsermittlungsein-
richtung (307) dazu eingerichtet ist, als jeweilige relative Ladungsmen-

ge einer jeweiligen Energiespeicherzelle (EZ1, EZ2, ..., EZn) denjenigen
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Wert des Ladezustands, der in der Kennlinie der jeweiligen Energiespei-
cherzellenspannung (EZS1, EZS2, ..., EZSn) zugeordnet ist, festzulegen,
und den jeweiligen absoluten Symmetrierbedarf durch Multiplikation des
jeweiligen ermittelten relativen Symmetrierbedarfs mit der jeweiligen

Kapazitat zu ermitteln.

3. Vorrichtung (300) zur Symmetrierung eines Energiespei-
chermoduls (100) gemaB Anspruch 1 oder 2, wobei die Schnittstelle
(301) dazu eingerichtet ist, mit einer Befindlichkeitszustand-
Ermittlungseinrichtung der Uberwachungselektronik zu kommunizieren,
um Informationen Uber einen jeweiligen Befindlichkeitszustand einer
jeweiligen Energiespeicherzelle (EZ1, EZ2, ..., EZn) von der Befindlich-
keitszustand-Ermittlungseinrichtung zu empfangen, und

die Symmetrierbedarfberechnungseinheit dazu eingerichtet ist, die
Kapazitat einer jeweiligen Energiespeicherzelle (EZ1, EZ2, ..., EZn) auf
der Grundlage der Informationen tUber den Befindlichkeitszustand der
jeweiligen Energiespeicherzelle (EZ1, EZ2, ..., EZn) und einer Nennka-
pazitat der jeweiligen Energiespeicherzelle (EZ1, EZ2, ..., EZn) zu be-

rechnen.

4. Vorrichtung zur Symmetrierung eines Energiespeichermo-
duls (100) gemaBl Anspruch 3, ferner umfassend eine Speichereinrich-
tung (302), in der die Kennlinie, die den Ladezustand der jeweiligen
Energiespeicherzelle (EZ1, EZ2, ..., EZn) in Abhangigkeit von der Ruhe-
spannung der jeweiligen Energiespeicherzelle (EZ1, EZ2, ..., EZn) an-

gibt, gespeichert ist.

5. Vorrichtung zur Symmetrierung eines Energiespeichermo-
duls (100) gemaBl Anspruch 4, bei der in der Speichereinrichtung (302)

mehrere unterschiedliche Kennlinien, die jeweils den Ladezustand der
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jeweiligen Energiespeicherzelle (EZ1, EZ2, ..., EZn) in Abhangigkeit von
der Ruhespannung der jeweiligen Energiespeicherzelle (EZ1, EZ2, ...,
EZn) angeben, fur unterschiedliche Befindlichkeitszustande der jeweili-
gen Energiespeicherzelle (EZ1, EZ2, ..., EZn), gespeichert sind,

wobei die Ladungsermittlungseinrichtung (307) dazu eingerichtet
ist, die jeweilige relative elektrische Ladungsmenge auf der Grundlage
der Informationen Uber die jeweilige Energiespeicherzellenspannung
(EZS1, EZS2, ..., EZSNn) von jeder der Energiespeicherzellen (EZ1, EZ2,
..., EZn) nach der regularen Beendigung der Aufladung des Energiespei-
chermoduls (100) und derjenigen Kennlinie, die dem jeweiligen Befind-

lichkeitszustand entspricht, zu ermitteln.

6. Vorrichtung (300) zur Symmetrierung eines Energiespei-
chermoduls (100) gemaB einem der Anspriche 1 bis 5, wobei die Entla-
deschaltung (304) mehrere Widerstande (R1, R1, ..., Rn) und mehrere
Schalter (SC1, SC2, ..., SCn) aufweist, und dazu eingerichtet, mit dem
Energiespeichermodul (100) derart verbunden zu werden, dass ein je-
weiliger Widerstand (R1, R1, ..., Rn) und ein jeweiliger Schalter (SC1,
SC2, ..., SCn), die in Reihe geschaltet sind, parallel zu einer jeweiligen
Energiespeicherzelle (EZ1, EZ2, ..., EZn) geschaltet sind,

und die Vorrichtung (300) ferner eine Berechnungseinheit auf-
weist, die dazu eingerichtet ist, fir eine jeweilige Energiespeicherzelle
(EZ1, EZ2, ..., EZn) auf der Grundlage des jeweiligen ermittelten abso-
luten Symmetrierbedarfs eine jeweilige SchalterschlieBdauer zu berech-
nen, die erforderlich ist, um bei geschlossenem Schalter (SC1, SC2, ..,
SCn) den jeweiligen ermittelten absoluten Symmetrierbedarf aus der
jeweiligen Energiespeicherzelle (EZ1, EZ2, ... EZn) zu enthehmen, und
die Steuereinrichtung (307) dazu eingerichtet ist, die jeweiligen Schal-
ter (SC1, SC2, ..., SCn) entsprechend der berechneten Schalterschliel3-

dauer anzusteuern.
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7. Kraftfahrzeug, insbesondere Elektrofahrzeug oder Hybrid-
fahrzeug, umfassend ein Energiespeichermodul (100), das mehrere in
Reihe geschaltete Energiespeicherzellen (EZ1, EZ2, ... EZn) und eine
Uberwachungselektronik aufweist, und eine Vorrichtung (300) zur
Symmetrierung eines Energiespeichermoduls (100) gemaB einem der

Anspruche 1 bis 6.

8. Verfahren zur Symmetrierung eines Energiespeichermoduls
(100), das mehrere in Reihe geschaltete Energiespeicherzellen (EZ1,
EZ2, ..., EZn) aufweist, umfassend

Erfassen einer jeweiligen Energiespeicherzellenspannung (EZS1,
EZS2, ..., EZSn) von jeder der Energiespeicherzellen (EZ1, EZ2, ...,
EZn),

Erfassen einer jeweiligen Kapazitat von jeder der Energiespeicher-
zellen (EZ1, EZ2, ..., EZNn),

Ermitteln einer reguldaren Beendigung einer Aufladung des Ener-
giespeichermoduls (100),

Ermitteln einer jeweiligen relativen elektrischen Ladungsmenge
fur jede Energiespeicherzelle (EZ1, EZ2, ..., EZn) auf der Grundlage der
erfassten jeweiligen Energiespeicherzellenspannungen (EZS1, EZS2, ...,
EZSn) von jeder der Energiespeicherzellen (EZ1, EZ2, ..., EZn) nach der
regularen Beendigung der Aufladung des Energiespeichermoduls (100)
und einer Kennlinie, die einen Ladezustand der jeweiligen Energiespei-
cherzelle (EZ1, EZ2, ..., EZn) in Abhangigkeit von einer Ruhespannung
der jeweiligen Energiespeicherzelle (EZ1, EZ2, ..., EZn) angibt,

Ermitteln eines jeweiligen relativen Symmetrierbedarfs durch Bil-
dung einer Differenz zwischen der relativen elektrischen Ladungsmenge
einer jeweiligen Energiespeicherzelle (EZ1, EZ2, ..., EZn) und der relati-

ven elektrischen Ladungsmenge der Energiespeicherzelle (EZ1, EZ2, ...,
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EZn), fur die die geringste relative elektrische Ladungsmenge ermittelt
wurde, fir jede Energiespeicherzelle (EZ1, EZ2, ..., EZn) mit Ausnahme
der Energiespeicherzelle (EZ1, EZ2, ..., EZn), fur die die geringste rela-
tive elektrische Ladungsmenge ermittelt wurde,

Ermitteln eines jeweiligen absoluten Symmetrierbedarfs auf der
Grundlage des jeweiligen relativen Symmetrierbedarfs und der jeweili-
gen Kapazitat von jeder der Energiespeicherzellen (EZ1, EZ2, ..., EZNn)
flr jede Energiespeicherzelle (EZ1, EZ2, ..., EZn) mit Ausnahme der
Energiespeicherzelle (EZ1, EZ2, ..., EZn), fur die die geringste relative
elektrische Ladungsmenge ermittelt wurde, und

Entladen des Energiespeichermoduls (100) derart, dass aus jeder
Energiespeicherzelle (EZ1, EZ2, ..., EZn) mit Ausnahme der Energiespei-
cherzelle (EZ1, EZ2, ..., EZn), fur die die geringste elektrische La-
dungsmenge ermittelt wurde, der jeweilige ermittelte absolute Symmet-

rierbedarf enthommen wird.

9. Verfahren zur Symmetrierung eines Energiespeichermoduls
(100) gemaB Anspruch 8, wobei als jeweilige relative Ladungsmenge
einer jeweiligen Energiespeicherzelle (EZ1, EZ2, ..., EZn) derjenige Wert
des Ladezustands, der in der Kennlinie der jeweiligen Energiespeicher-
zellenspannung (EZS1, EZS2, ..., EZSn) zugeordnet ist, festgelegt wird,
und der jeweilige absolute Symmetrierbedarf durch Multiplikation des
jeweiligen ermittelten relativen Symmetrierbedarfs mit der jeweiligen

Kapazitat ermittelt wird.

10. Verfahren zur Symmetrierung eines Energiespeichermoduls
(100) gemaB Anspruch 8 oder 9, ferner umfassend ein Erfassen eines
jeweiligen Befindlichkeitszustands einer jeweiligen Energiespeicherzelle
(EZ1, EZ2, ..., EZn), und
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Berechnen der Kapazitat einer jeweiligen Energiespeicherzelle
(EZ1, EZ2, ..., EZn) auf der Grundlage des jeweiligen Befindlichkeitszu-
stands der jeweiligen Energiespeicherzelle (EZ1, EZ2, ..., EZn) und einer

Nennkapazitat der jeweiligen Energiespeicherzelle (EZ1, EZ2, ..., EZn).

11. Verfahren zur Symmetrierung eines Energiespeichermoduls
(100) gemaB Anspruch 10, ferner umfassend ein Aufnehmen der Kenn-
linie, die den Ladezustand der jeweiligen Energiespeicherzelle (EZ1,
EZ2, ..., EZn) in Abhangigkeit von der Ruhespannung der jeweiligen
Energiespeicherzelle (EZ1, EZ2, ..., EZn) angibt, und Abspeichern der

aufgenommenen Kennlinie in einer Speichereinrichtung (302).

12. Verfahren zur Symmetrierung eines Energiespeichermoduls
(100) gemaB Anspruch 11, bei dem in der Speichereinrichtung (302)
mehrere unterschiedliche Kennlinien, die jeweils den Ladezustand der
jeweiligen Energiespeicherzelle (EZ1, EZ2, ..., EZn) in Abhangigkeit von
der Ruhespannung der jeweiligen Energiespeicherzelle (EZ1, EZ2, ...,
EZn) angeben, fir unterschiedliche Befindlichkeitszustdande der jeweili-
gen Energiespeicherzelle (EZ1, EZ2, ..., EZn), gespeichert werden, und

die jeweilige relative elektrische Ladungsmenge auf der Grundlage
der jeweiligen Energiespeicherzellenspannung (EZS1, EZS2, ..., EZSn)
von jeder der Energiespeicherzellen (EZ1, EZ2, ..., EZn) nach der regu-
laren Beendigung der Aufladung des Energiespeichermoduls (100) und
derjenigen Kennlinie, die dem jeweiligen Befindlichkeitszustand ent-

spricht ist, ermittelt wird.

13. Verfahren zur Symmetrierung eines Energiespeichermoduls

(100) gemaB einem der Anspriche 8 bis 12, ferner umfassend
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Bereitstellen einer Entladeschaltung (304), welche mehrere Wi-
derstande (R1, R1, ..., Rn) und mehrere Schalter (SC1, SC2, ..., SCn)
aufweist,

Verbinden der Entladeschaltung (304) mit dem Energiespeicher-
modul (100) derart, dass ein jeweiliger Widerstand (R1, R2, ..., Rn) und
ein jeweiliger Schalter (SC1, SC2, ..., SCn), die in Reihe geschaltet sind,
parallel zu einer jeweiligen Energiespeicherzelle (EZ1, EZ2, ..., EZn) ge-
schaltet sind,

Berechnen, fur eine jeweilige Energiespeicherzelle (EZ1, EZ2, ...,
EZn) auf der Grundlage des jeweiligen ermittelten absoluten Symmet-
rierbedarfs, einer jeweiligen SchalterschlieBdauer, die erforderlich ist,
um bei geschlossenem Schalter (SC1, SC2, ..., SCn) den jeweiligen er-
mittelten absoluten Symmetrierbedarf aus der jeweiligen Energiespei-
cherzelle (EZ1, EZ2, ... EZn) zu entnehmen, und

Ansteuern der jeweiligen Schalter (SC1, SC2, ..., SCn), entspre-

chend der berechneten SchalterschlieBdauer.
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