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(54) Bezeichnung: Verfahren und Schaltungsanordnung zur Bestimmung des Coulomb-Wirkungsgrades von

Batteriemodulen

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Bestimmung des Coulomb-Wirkungsgrades von Bat-
teriemodulen (10) einer wiederaufladbaren Batterie mittels
einer an die Batteriemodule (10) angeschlossenen Schal-
tungsanordnung (18). Es ist vorgesehen, dass diese Schal-
tungsanordnung (18) mehrere Strompfade (24, 26, 28) auf-
weist, die ihrerseits je eine Serienschaltung von Schaltmo-
dulen (12) sowie mindestens ein im Linearbetrieb betreibba-
res Leistungshalbleiterelement (40, 42) zur Stromregelung
des durch den jeweiligen Strompfad (24, 26, 28) flieRenden
Stroms aufweist und wobei an jedes der Schaltmodule (12)
je eines der Batteriemodule (10) angeschlossen ist und jedes
der Schaltmodule (12) als Schaltmodul (12) zum wahlwei-
sen Verschalten des angeschlossenen Batteriemoduls (10)
in dem jeweiligen Strompfad (24, 26, 28) oder zum alterna-
tiven Heraustrennen des angeschlossenen Batteriemoduls
(10) aus diesem jeweiligen Strompfad (24, 26, 28) ausgebil-
det ist, wobei in jeden der Strompfade (24, 26, 28)

— mittels der Schaltmodule (12) mindestens eines der Batte-
riemodule (10) ausgewahlt und im jeweiligen Strompfad (24,
26, 28) verschaltet wird wahrend alle anderen Batteriemo-
dule (10) dieses Strompfades (24, 26, 28) mittels der Schalt-
module (12) aus diesem Strompfad (24, 26, 28) herausge-
trennt werden,

— das ausgewahlte Batteriemodul (10) Uber den jeweiligen
Strompfad (24, 26, 28) mindestens einem Entladevorgang
und mindestens einem Ladevorgang unterzogen wird, wo-
bei der entsprechende Strom beim Laden und beim Entla-
den dieses Batteriemoduls (10) in diesem Strompfad (24, 26,
28) mittels des im Linearbetrieb betriebenen Leistungshalb-
leiterelements (40, 42) genau eingestellt wird und die ent-
sprechenden Ladungsmengen beim Laden und beim Entla-
den durch Integration des Stroms Uber die Zeit ermittelt wer-
den.

Die Erfindung betrifft weiterhin eine entsprechende Schal-
tungsanordnung (18).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und ei-
ne Schaltungsanordnung zur Bestimmung des Cou-
lomb-Wirkungsgrades von Batteriemodulen einer
wiederaufladbaren Batterie.

Stand der Technik

[0002] Fahrzeuge mit Elektro- oder Hybridantrieb
bendtigen zum Betrieb ihrer elektrischen Antriebsma-
schine wiederaufladbare Batterien (Traktionsbatteri-
en), die in der Regel modular aufgebaut sind. Bei
vielen Anwendungen werden derartige wiederauflad-
bare Batterien abweichend auch als Akkumulatoren
(kurz Akku) bezeichnet. Um nun die elektrische An-
triebsmaschine des Elektro- oder Hybridantriebs mit
elektrischer Energie der Batterien zu versorgen, ist
eine Schaltungsanordnung zwischen die Batteriemo-
dule und die Antriebsmaschine zwischengeschaltet.

[0003] Die bei elektrisch angetriebenen Fahrzeugen
verwendeten wiederaufladbaren Batterien, meist auf
Lithium-Basis, haben aufgrund von parasitaren che-
mischen Prozessen in ihrem Inneren nur eine be-
grenzte Lebensdauer. Ihre Kapazitat verringert sich
mit jedem Lade-/Entladezyklus so lange bis die ein-
zelnen Batteriezellen oder die aus solchen Zellen
bestehenden Batteriemodule aufgrund mangelnder
Leistungsfahigkeit und Kapazitat ausgetauscht wer-
den mussen. Deswegen ist es wichtig den Alterungs-
prozess der Batteriezellen beziehungsweise Batterie-
module genau zu beobachten. Aus dem Stand der
Technik sind diverse Verfahren und Vorrichtungen
zur Uberwachung des Alterungszustands bekannt.

[0004] In dem wissenschaftlichen Artikel »Smith, A.
J. et al., J. Electrochem. Soc. 157, A196 (2010)«
wird ein Verfahren beschrieben, mit dem aus dem so-
genannten Coulomb-Wirkungsgrad (Coulombschen
Wirkungsgrad) auf Anderungen im Alterungszustand
(Anderung des SOH: State of Health) von Lithium-
lonen-Batteriezellen geschlossen werden kann. Zur
Durchflihrung eines solchen Verfahrens wird jedoch
eine entsprechende zusétzliche leistungselektroni-
sche MeRund Regeleinrichtung bendtigt.

[0005] Das erfindungsgemafe Verfahren mit den in
Anspruch 1 genannten Merkmalen bietet den Vorteil,
dass keine zusatzliche Leistungselektronik bendtigt
wird.

[0006] Bei dem erfindungsgemalien Verfahren zur
Bestimmung des Coulomb-Wirkungsgrades Cg von
Batteriemodulen einer wiederaufladbaren Batterie ist
vorgesehen, dass diese Bestimmung des Coulomb-
Wirkungsgrades mittels einer an die Batteriemodule
angeschlossenen Schaltungsanordnung erfolgt. Die-
se Schaltungsanordnung weist mehrere Strompfade
auf, die ihrerseits je eine Serienschaltung von Schalt-
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modulen sowie mindestens ein im Linearbetrieb be-
treibbares Leistungshalbleiterelement zur Stromre-
gelung des durch den jeweiligen Strompfad flieRen-
den Stroms aufweisen. An jedes der Schaltmodule
ist je ein Batteriemodul angeschlossen und jedes der
Schaltmodule ist als Schaltmodul zum wahlweisen
Verschalten des angeschlossenen Batteriemoduls in
dem jeweiligen Strompfad (Lade- oder Entlademo-
dus) oder zum alternativen Heraustrennen des ange-
schlossenen Batteriemoduls aus diesem jeweiligen
Strompfad (Bypassmodus) ausgebildet. Dabei wird
in jeden der Strompfade (i) mittels der Schaltmodu-
le mindestens eines der Batteriemodule ausgewahlt
und im jeweiligen Strompfad verschaltet wahrend al-
le anderen Batteriemodule mittels der Schaltmodule
aus diesem Strompfad herausgetrennt werden, und
(i) das ausgewahlte Batteriemodul Uber den jewei-
ligen Strompfad mindestens einem Entladevorgang
und mindestens einem Ladevorgang unterzogen, wo-
bei der entsprechende Strom beim Laden und beim
Entladen dieses Batteriemoduls in diesem Strompfad
mittels des im Linearbetrieb betriebenen Leistungs-
halbleiterelements genau eingestellt wird und die ent-
sprechenden Ladungsmengen Q;,, Q,, beim Laden
und beim Entladen beziehungsweise zu diesen La-
dungsmengen proportionale Gréen durch Integra-
tion des Stroms Uber die Zeit ermittelt werden. An-
schlieRend kann der als
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definierte Coulomb-Wirkungsgrad Cg aus den La-
dungsmengen Q,,, Q,, oder dazu proportionalen
GroRen bestimmt werden. Im einfachsten Fall be-
steht jedes der Batteriemodule aus einer einzelnen
Batteriezelle. Alternativ besteht jedes der Batteriemo-
dule aus einer Serienschaltung mehrerer Batteriezel-
len.

[0007] Die Schaltungsanordnung ist zwischen die
Batteriemodule der wiederaufladbaren Batterie und
einen von der Batterie beziehungsweise den Batte-
rien zu versorgenden Verbraucher zwischengeschal-
tet, wobei jedes Batteriemodul an ein Schaltmodul
der Schaltungsanordnung angeschlossen ist. Im nor-
malen Betrieb werden die Schaltmodule genutzt, um
einzelne Batteriemodule flr diese Spannungsversor-
gung auszuwahlen und miteinander in einem Strom-
pfad zu verschalten. Eine derartige Schaltungsanord-
nung ist als Batteriedirektkonverter bekannt. Der Bat-
teriedirektkonverter ist direkt, also ohne weitere Zwi-
schenelemente, zwischen die Batteriemodule einer-
seits und den von den Batteriemodulen zu versor-
genden elektrischen Verbraucher zwischenschaltbar
bzw. zwischengeschaltet.

[0008] Kern der Erfindung ist es, ein Leistungs-
halbleiterelement im jeweiligen Strompfad der Schal-
tungsanordnung so anzusteuern, dass sich dieses
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zumindest teilweise im Linearbetrieb befindet und
dass der Strom durch die Batteriezellen des ent-
sprechenden Batteriemoduls mit Hilfe dieses linear
betriebenen Leistungshalbleiterelements in Abstim-
mung mit einer Stromregelung im Ladegerat sehr
genau geregelt wird. Ein derartig betreibbares Leis-
tungshalbleiterelement ist bei Batteriedirektkonverter
in der Regel sowieso vorhanden. Damit kann die fur
die Bestimmung des Coulomb-Wirkungsgrades Cg
erforderliche sehr genaue Einstellung des Lade- bzw.
Entladestroms einfach ohne zusatzliche Leistungs-
elektronik realisiert werden. Lediglich die Ansteue-
rung besagten Leistungshalbleiterelements muisste
zur Durchfiihrung des erfindungsgemalien Verfah-
rens erganzt werden. Eine solche Ansteuerung kann
jedoch ohne leistungselektronische Bauteile auskom-
men.

[0009] Der von den Batteriemodulen zu versorgen-
de Verbraucher ist bevorzugt ein mehrphasiger elek-
trischer Verbraucher, insbesondere eine mehrphasi-
ge elektrische Maschine. Der Batteriedirektkonverter
ist dabei ein mehrphasiger Direktkonverter, der di-
rekt zwischen die Batteriemodule der Batterien einer-
seits und den von den Batteriemodulen zu versor-
genden mehrphasigen elektrischen Verbraucher zwi-
schenschaltbar ist. Dabei sind die Batteriemodule in
einer der Anzahl der Phasen entsprechenden Anzahl
von Strompfaden verschaltbar.

[0010] GemaR einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung bildet eines der Leistungshalbleiterelemen-
te der Schaltmodule das Leistungshalbleiterelement
zur Stromregelung des durch den jeweiligen Strom-
pfad flieRenden Stroms. Die Leistungshalbleiterele-
mente der Schaltmodule werden bei dieser Ausflih-
rungsform mittels einer Ansteuereinrichtung ange-
steuert und im Linearbetrieb betrieben um den elek-
trischen Strom bei dem Lade- und bei dem Entlade-
vorgang einzustellen.

[0011] Gemal einer vorteilhaften Ausfihrungsform
der Erfindung ist vorgesehen, dass jedes der Schalt-
module eine Briickenschaltungsanordnung mit zwei
Halbbricken aufweist, wobei in jeder dieser Halb-
bricken zwei als Halbleiterstromventile fungieren-
de Leistungshalbleiterelemente und zwei Freilaufdi-
oden verschaltet sind. Insgesamt ergibt sich also ei-
ne als Vollbricke ausgebildete Bruckenschaltungs-
anordnung pro Schaltmodul. Pro Halbbricke ist je
eines der beiden Halbleiterstromventile dabei zu ei-
ner der beiden Freilaufdioden (anti-)parallel geschal-
tet. Die beiden Parallelschaltungen mit dem je einen
Halbleiterstromventil und der je einen Freilaufdiode
sind in einer Serienschaltung verschaltet, wodurch
die jeweilige Halbbriicke entsteht. Diese Serienschal-
tungen der Briickenschaltungsanordnungen sind an
das angeschlossene Batteriemodul angeschlossen.
Derartige Schaltmodule sind beispielsweise aus Di-
rektkonvertern bekannt und werden dort fir das so-
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genannte ,Cell-Balancing®, den Ausgleich des La-
dungszustandes zwischen den einzelnen Batteriezel-
len oder Batteriemodulen, genutzt. Dazu werden mit-
tels der Schaltmodule bevorzugt die Batteriezellen
beziehungsweise Batteriemodule im Strompfad ver-
schaltet, deren Ladezustand verhaltnismafRig hoch
ist. Die Hauptaufgabe der Schaltmodule in Direktkon-
vertern ist freilich die Einstellung der Spannung am
Verbraucher, also beispielsweise die Bereitstellung
eines dreiphasigen Drehspannungssystems. Genau
genommen wird dabei in aller Regel der Strom in der
Maschine geregelt und mit den Schaltmodulen die
Spannung so eingestellt, dass sich der gewtinschte
Stromsollwert ergibt.

[0012] Gemal einer weiteren vorteilhaften Weiterbil-
dung der Erfindung ist die Schaltungsanordnung als
Schaltungsanordnung zur elektrischen Versorgung
des mehrphasigen elektrischen Verbrauchers, insbe-
sondere der mehrphasigen elektrischen Maschine,
ausgebildet. Dabei entspricht die Anzahl der Strom-
pfade der Anzahl der Phasen. Die elektrische Versor-
gung erfolgt dabei fiir jede der Phasen Uber je einen
fest zugeordneten Strompfad. Die Anzahl der Phasen
beziehungsweise der Strompfade ist bevorzugt drei
oder sechs.

[0013] Gemal einer vorteilhaften Ausgestaltung der
Erfindung erfolgt das Entladen des ausgewahlten
Batteriemoduls Uber ein an die Schaltungsanordnung
angeschlossenes externes elektrisches Bauelement.
Dieses Bauelement ist insbesondere der elektrische
Verbraucher.

[0014] Gemal einer anderen vorteilhaften Ausge-
staltung der Erfindung erfolgt das Entladen des aus-
gewahlten Batteriemoduls Uber einen zuschaltbaren
(Last-)Widerstand der Schaltungsanordnung selbst.
Dabei ist insbesondere vorgesehen, dass der zu-
schaltbare Widerstand mittels eines ansteuerbaren
Schitzes wahlweise zugeschaltet oder getrennt wird.

[0015] Gemal einer weiteren vorteilhaften Weiterbil-
dung der Erfindung erfolgt das Laden des ausgewahl-
ten Batteriemoduls Uber ein an den jeweiligen Strom-
pfad angeschlossenes Ladegerat.

[0016] Die Erfindung betrifft weiterhin eine entspre-
chende Schaltungsanordnung zur Bestimmung des
Coulomb-Wirkungsgrades von Batteriemodulen ei-
ner wiederaufladbaren Batterie mit den in Anspruch
10 angegebenen Merkmalen. Diese Schaltungsan-
ordnung weist mehrere Strompfade auf, die ihrerseits
je eine Serienschaltung von Schaltmodulen sowie
mindestens ein im Linearbetrieb betreibbares Leis-
tungshalbleiterelement zur Stromregelung des durch
den jeweiligen Strompfad fliekenden Stroms aufwei-
sen. An jedes der Schaltmodule ist je ein Batterie-
modul angeschlossen und jedes der Schaltmodule
ist als Schaltmodul zum wahlweisen Verschalten des
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angeschlossenen Batteriemoduls in dem jeweiligen
Strompfad (Lade- oder Entlademodus) oder zum al-
ternativen Heraustrennen des angeschlossenen Bat-
teriemoduls aus diesem jeweiligen Strompfad (By-
passmodus) ausgebildet. Die Schaltungsanordnung
ist eingerichtet, das ausgewahlte Batteriemodul tGber
den jeweiligen Strompfad mindestens einem Entlade-
vorgang und mindestens einem Ladevorgang zu un-
terziehen, wobei der ensprechende Strom in diesem
Strompfad beim Laden und beim Entladen dieses
Batteriemoduls mittels des im Linearbetrieb betriebe-
nen Leistungshalbleiterelements genau einstellbar ist
und wobei die Schaltungsanordnung Mittel zur Er-
mittlung der entsprechenden Ladungsmengen durch
Integration des Stroms Uber der Zeit beim Ladevor-
gang und beim Entladevorgang aufweist. Die Schal-
tungsanordnung umfasst weiterhin eine Ansteuerein-
richtung zur Ansteuerung des jeweiligen Leistungs-
halbleiterelements im Linearbetrieb um den elektri-
schen Strom beim Lade- und bei dem Entladevor-
gang einzustellen. Dabei ist entweder eine zentrale
Ansteuereinrichtung oder alternativ fir jedes einzel-
ne Leistungshalbleiterelement eine separate Ansteu-
ereinrichtung vorgesehen. Das Entladen des aus-
gewahlten Batteriemoduls erfolgt Uber ein externes
elektrisches Bauelement oder Gber einen zuschaltba-
ren Lastwiderstand der Schaltungsanordnung selbst.
Das Laden des ausgewahlten Batteriemoduls erfolgt
Uber ein an den jeweiligen Strompfad angeschlosse-
nes externes Ladegerat. Fur die externen Gerate sind
entsprechende Anschlisse vorgesehen. Die Schal-
tungseinrichtung ist insbesondere eine Schaltungs-
anordnung zur Durchflihrung des eingangs erwahn-
ten Verfahrens.

[0017] Die Erfindung wird im Folgenden anhand von
Abbildungen ndher erldutert. Es zeigen

[0018] Fig. 1 eine Einheit aus einem Batteriemodul
einer wiederaufladbaren Batterie und einem Schalt-
modul einer Schaltungsanordnung zur Bestimmung
des Coulomb-Wirkungsgrades der Batteriemodule
gemal einer bevorzugten Ausflihrungsform der Er-
findung, wobei weiterhin ein Ladestrom zum Laden
des Batteriemoduls einer ersten Stromrichtung ein-
gezeichnet ist,

[0019] Fig. 2 diein Fig. 1 gezeigte Einheit, wobei ein
Entladestrom zum Entladen des Batteriemoduls einer
zweiten Stromrichtung eingezeichnet ist,

[0020] Fig.3dieinFig. 1 gezeigte Einheit, wobei das
Schaltmodul im Bypassmodus ist und ein in der zwei-
ten Stromrichtung flieRender Strom eingezeichnet ist,

[0021] Fig. 4 die in Fig. 1 gezeigte Einheit, wobei
das Schaltmodul im Bypassmodus ist und ein in der
zweiten Stromrichtung flieRender Strom eingezeich-
net ist und
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[0022] Fig. 5 die komplette Schaltungsanordnung
mit ihren mehreren Strompfaden und einer an
die Schaltungsanordnung angeschlossenen elektri-
schen Maschine als Verbraucher.

[0023] Die Fig. 1 zeigt das Schaltbild einer aus ei-
nem Batteriemodul 10 einer modular aufgebauten
wiederaufladbaren Batterie (einem Akkumulator) und
einem Schaltmodul 12 bestehende Einheit 14. Da-
bei ist das aus mehreren Batteriezellen 16 bestehen-
de Batteriemodul 10 in dem Schaltungsmodul 12 ver-
schaltet. Das Schaltmodul 12 ist eines von mehreren
Modulen 12 einer in Fig. 5 in Ganze gezeigten mo-
dular aufgebauten Schaltungsanordnung 18 zur Be-
stimmung des Coulomb-Wirkungsgrades Cg der in
dieser Schaltungsanordnung 18 verschalteten Batte-
riemodule 10. Diese Schaltungsanordnung 18 wird im
Wesentlichen von einem Batteriedirektkonverter ge-
bildet. Das Schaltmodul 12 selbst weist zwei aullere
Anschlisse 20, 22 auf, iber die es in einem von meh-
reren in Fig. 5 gezeigten Strompfaden 24, 26, 28 ver-
schaltet ist. Insgesamt sind pro Strompfad 24, 26, 28
mehrere in Serie geschaltete Schaltmodule 12 vor-
gesehen, sodass sich insgesamt also eine Vielzahl
solcher immer gleich aufgebauten Einheiten 14 erge-
ben. Jedes der Schaltmodule 12 dient zum wahlwei-
sen Verschalten des darin verschalteten Batteriemo-
duls 10 in dem zugehdérigen Strompfad 24, 26, 28 der
Schaltungsanordnung 18 (Lade- oder Entlademodus)
oder zum alternativen Heraustrennen jedes einzel-
nen der Batteriemodule 10 aus diesem Strompfad 24,
26, 28 (Bypassmodus). Jeder der Strompfade 24, 26,
28 ist dabei also ein Leistungsstrompfad der Schal-
tungsanordnung 18 Uber den die Batteriestrome flie-
Ren. Mit anderen Worten wird die wiederaufladbare
Batterie Uber die Strompfade 24, 26, 28 mit einem (in
Fig. 5 gezeigten) elektrischen Verbraucher 30 oder
einem (nicht gezeigten) Ladegerat verbunden.

[0024] Das Schaltmodul 12 weist eine Briicken-
schaltungsanordnung mit zwei Halbbricken 32, 34
auf, wobei in jeder der Halbbriicken 32, 34 zwei als
Halbleiterstromventile fungierende Leistungshalblei-
terelemente 40, 42 auf Transistorbasis in Serie ge-
schaltet sind und mit jeweils einer antiparallel ge-
schalteten Freilaufdiode 36, 38 verschaltet sind. Ein
gemeinsamer Mittelabgriffpunkt 44 der der ersten
Briickenschaltungsanordnung 32 ist elektrisch lei-
tend mit dem ersten Anschluss 20 des Schaltmoduls
12 und ein gemeinsamer Mittelabgriffpunkt 46 der
zweiten Briickenschaltung 34 ist elektrisch leitend mit
dem zweiten Anschluss 22 des Schaltmoduls 12 ver-
bunden. Ansteuerleitungen wie auch Messleitungen
sind im Schaltbild nicht gezeigt.

[0025] Die Fig. 1 bis Fig. 4 zeigen den Stromverlauf
bei den unterschiedlichen Betriebsmodi der Schalt-
module 12. Dieser Stromverlauf ist dabei durch Pfeile
markiert.
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[0026] Durch dementsprechende Schaltungen der
als Halbleiterstromventilen fungierenden Leistungs-
halbleiterelementen 40, 42 wird der Strom in der Ein-
heit 14 gesteuert. Sind alle Leistungshalbleiterele-
mente 40, 42 gesperrt so kann der Strom nur in
der in Fig. 1 gezeigten Richtung flieRen (Reverse-
modus), die Batteriezellen 16 des angeschlossenen
Batteriemoduls 10 werden geladen. Die Pfeile geben
die Richtung des Stromflusses an. Der Strom flie3t
Uber den Anschluss 20 in das Schaltmodul 12 am
Mittelabgriffpunkt 44 der ersten Halbbriicke 32, wei-
ter Uber die Freilaufdiode 36 der ersten Halbbrlicke
32 zum Batteriemodul 10, durch deren Zellen 16 zur
Freilaufdiode 38 der zweiten Halbbriicke 34, weiter
zum Mittelabgriffpunkt 46 der zweiten Halbbriicke 34
und dann tber den Anschluss 22 aus dem Modul 12
wieder hinaus. Tats&chlich wird das Batteriemodul 10
Uber das Schaltmodul 12 auch geladen, wenn Strom
Uber den Anschluss 22 in den Mittelabgriffpunkt 46
der zweiten Halbbriicke 34 eingespeist und bei dem
Mittelabgriffpunkt 44 der ersten Halbbriicke 32 und
dem Anschluss 20 entnommen wird (nicht gezeigt).

[0027] Der Stromfluss im Entlademodus (Normalbe-
trieb) ist in Fig. 2 gezeigt. Der Strom fliel3t Gber den
Anschluss 22 am Mittelabgriffpunkt 46 der zweiten
Halbbriicke 34 in das Schaltmodul 12, dann durch
das Leistungshalbleiterelement 42 der zweiten Halb-
briicke 34 zum angeschlossenen Batteriemodul 10,
weiter durch die Zellen 16 des Batteriemoduls 10 zum
Leistungshalbleiterelement 40 der ersten Halbbriicke
32 und dann Uber den Mittelabgriffpunkt 44 der ers-
ten Halbbriicke 32 und den Anschluss 20 wieder aus
dem Modul 12 hinaus.

[0028] Da zur Bestimmung des Coulomb-Wirkungs-
grades eines Batteriemoduls 10 immer nur dieses ei-
ne Batteriemodul 10 geladen/entladen werden soll,
mussen die anderen Batteriemodule 10 aus dem ent-
sprechenden Strompfad 24, 26, 28 herausgetrennt
werden. Soll ein Batteriemodul 10 des entsprechen-
den Strompfades 24, 26, 28 also nicht entladen wer-
den, so wird der Strom wie in Fig. 3 gezeigt an
den Zellen 16 des entsprechenden Batteriemoduls 10
vorbei geleitet (Bypassmodus 1). Dazu wird das Leis-
tungshalbleiterelement 42 der zweiten Halbbricke 34
auf Durchlass geschaltet. Es ergibt sich der Strom-
verlauf vom Anschluss 22 iber den Mittelabgriffpunkt
46 und besagtes Leistungshalbleiterelement 42 der
zweiten Halbbriicke 34 zur Freilaufdiode 38 der ers-
ten Halbbriicke 32, anschlieRend zu dem Mittelab-
griffpunkt 44 dieser Halbbricke 32 und dem An-
schluss 20. Von dort hinaus aus dem Modul 12 zum
nachsten Modul 12 des Strompfades 24, 26, 28 oder
zu dessen Endpunkt.

[0029] In ahnlicher Weise kann das Modul 12 auch
beim Laden (bei umgekehrter Stromrichtung) tber-
gangen werden. Hier ist das Leistungshalbleiterele-
ment 42 der ersten Halbbriicke 32 auf Durchlass ge-
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schaltet. Es ergibt sich der in Fig. 4 gezeigte Strom-
verlauf vom Anschluss 20 tber den Mittelabgriffpunkt
44 und besagtes Leistungshalbleiterelement 42 der
ersten Halbbriicke 32 zur Freilaufdiode 38 der zwei-
ten Halbbriicke 34 und zu dem Mittelabgriffpunkt 46
dieser Halbbriicke 34 sowie dem Anschluss 22. Von
dort hinaus aus dem Modul 12 zum nachsten Modul
12 des Strompfades 24, 26, 28 oder zu dessen ande-
rem Endpunkt.

[0030] Fig. 5 zeigt die komplette Schaltungsanord-
nung 18 mit ihren mehreren (im gezeigten Beispiel
drei) Strompfaden 24, 26, 28 und einer an die Schal-
tungsanordnung 18 angeschlossenen dreiphasigen
elektrischen Maschine M als Verbraucher 30. Dabei
ist jeder der Strompfade 24, 26, 28 Uber einen je-
weiligen Hauptschitz 48, 50, 52 mit einem jeweiligen
Phasenanschluss 54, 56, 58 einer der drei Phasen
der elektrischen Maschine M elektrisch verbindbar.
Somit sind die in einem der Strompfade 24, 26, 28
Uber die Schaltmodule 12 verschalteten Batteriemo-
dule 10 fir die elektrische Versorgung des Verbrau-
chers bezuglich der entsprechenden Phase zustan-
dig. Die den Schaltern 48, 50, 52 gegeniberliegen-
den Enden der Strompfade 24, 26, 28 sind miteinan-
der zu einem Sternpunkt elektrisch leitend verbunden
und Uber einen Schalter 60 mit einem Anschluss 62
verbunden werden. Die Serienschaltung 64, 66, 68
der Schaltmodule 12 in jedem der Strompfade 24, 26,
28 kann Uber einen mittels ansteuerbarer Schitze 70,
72, 74 zuschaltbaren Bypasspfad 76 mit einem darin
verschalteten Widerstand 78 entladen werden. Wei-
terhin kann jeder der Strompfade Uber ein zugeord-
netes weiteres Schutz 80, 82, 84 mit einem jeweiligen
weiteren Anschluss 86, 88, 90 verbunden werden. In
jedem der Strompfade 24, 26, 28 ist je ein Stromsen-
sor 92, 94, 96 verschaltet.

[0031] Die drei Strompfade 24, 26, 28 bilden ein drei-
phasiges System. Die Verbraucher 30 beziehungs-
weise ein HV Fahrzeugnetz wird Uber die Haupt-
schitze 48, 50, 52 angeschlossen.

[0032] Der Pluspol eines Ladegerats mit drei Aus-
gangen wird an einem der Anschliisse 86, 88, 90 tber
die korrespondierenden Ladeschiitze 80, 82, 84 an-
geschlossen; der Minuspol wird an den Anschluss
62 Uber das optionale Ladeschitz 60 angeschlossen.
Der flieRende Strom wird mittels der Stromsensoren
92, 94, 96 gemessen (wobei jedes Schaltmodul 12
zusatzlich noch einen Stromsensor enthalten kann),
die Spannungen in den einzelnen in den Schaltmodu-
len 12 verschalteten Batteriemodulen 10 durch nicht
gezeigte Messchips.

[0033] Fir das Verfahren zur Bestimmung des Cou-
lomb-Wirkungsgrades Cg von Batteriemodulen 10
wird ein einzelnes Schaltmodul 12 ausgewahlt, bei
dem der Wirkungsgrad fiur die Batterie- bzw. Akku-
mulatorzellen des darin verschalteten Batteriemoduls
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10 bestimmt werden soll. Ohne Einschrankung der
Allgemeinheit soll dies fir die folgende Betrachtung
das Schaltmodul 12 ganz unten im Strompfad 24 der
Fig. 5 sein. Das Verfahren wird dann gestartet, wenn
sich die wiederaufladbare Batterie im Ruhezustand
befindet, und mdglichweise an ein Ladegerat ange-
schlossen ist (z.B. nachtliches Aufladen eines Elek-
trofahrzeugs). Es gibt zwei Moglichkeiten der Entla-
dung: Uber den (Last-)Widerstand 78 oder (iber den
angeschlossenen Verbraucher 30.

[0034] Die Entladung eines Moduls 12 Uber den
separaten Widerstand 78 wird durch das jeweilige
Schaltschiitz 70, 72, 74 bewerkstelligt. Die Module 12
in der Schaltungsanordnung 18 werden nun so be-
trieben, dass sich beim Entladen der Batteriemodu-
le 10 des an das gewahlte Schaltmodul 12 im Ent-
lademodus befindet, alle anderen Schaltmodule 12
im Bypassmodus. Das Schiitz 70 ist geschlossen, so
dass die Zellen 16 des Batteriemoduls 10 Uber den
Widerstand 78 entladen werden kénnen. Die Schit-
ze 72, 74, 86, 88, 90 sind gedffnet. Im gewahlten
Modul 12 wird mit Hilfe des nun im Linearbetrieb ar-
beitenden Leistungshalbleiterelements 40 der ersten
Halbbrlcke 32 oder des im Linearbetrieb arbeitenden
Leistungshalbleiterelements 42 der zweiten Halbbri-
cke 34 der Strom in den Zellen 16 des angeschlosse-
nen Batteriemoduls 10 sehr genau geregelt. Dies ist
mdglich, da der zur Bestimmung des Coulomb-Wir-
kungsgrades erforderliche Entladestrom sehr klein im
Vergleich zum im Normalbetrieb flieRenden Strom
ist. Somit bleiben auch die Verluste im entsprechen-
den Leistungshalbleiterelement 40, 42 klein. Alterna-
tiv kann bei Nichtvorhandensein oder Nichtnutzung
des Widerstands 78 die Entladung Uber den Ver-
braucher 30, also etwa die elektrische Maschine M
stattfinden. Hierzu wird das an das zu entladende
Batteriemodul 10 angeschlossene Schaltmodul 12 in
den Entlademodus versetzt, die restlichen Module 12
im selben Strompfad 24 in den Bypassmodus. Dann
werden die Schutze 54 und 56 (alternativ auch zu-
satzlich 58) geschlossen, und die Module 12 in den
anderen stromdurchflossenen Strompfaden 26, 28 in
den Bypassmodus versetzt. Somit wird der Verbrau-
cher 30 als Last benutzt, und der Rickstrom flie3t
durch den oder die anderen Strompfade 26, 28. Wie
zuvor kénnen alle im Stromkreis befindlichen Leis-
tungshalbleiterelemente 40, 42, also auch wiederum
das Leistungshalbleiterelement 40 der ersten Halb-
briicke 32 und das Leistungshalbleiterelement 42 der
zweiten Halbbriicke 34 im Linearbetrieb arbeiten und
den Laststrom regeln. Ein Festbremsen der elektri-
schen Maschine M ist Ublicherweise nicht notwendig,
da die fir die Durchfiihrung des erfindungsgemafen
Verfahrens notwendigen Strome sehr klein im Ver-
gleich zum Bemessungsstrom der elektrischen Ma-
schine sind.

[0035] Nachdem die Zellen 16 des an das gewahl-
te Modul 12 angeschlossenen Batteriemoduls soweit
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wie gewlnscht entladen wurden, werden die Batte-
riezellen 16 wieder geladen. Hierfur gibt es zwei Aus-
fuhrungsformen, je nachdem ob a) ein externes La-
degerat angeschlossen ist oder b) nicht.
a) Das Ladegerat wird mit dem Pluspol an den
Anschluss 86 angeschlossen, mit dem Minuspol
an den Anschluss 62. Dann werden die Schit-
ze 60 und 80 geschlossen, und die Schiitze 70,
72,74, 82, 84 gedffnet. Die Module 12 der Schal-
tungsanordnung 18 werden so betrieben, dass
das gewiinschte Batteriemodul 10 geladen wird.
Der Ladestrom wird mit der notwendigen Prazi-
sion vom Ladegerat bereitgestellt, oder alterna-
tiv durch Linearbetrieb eines der in anderen Mo-
dulen 12 stromfiihrenden Leistungshalbleiterele-
mente 40, 42 geregelt. Der Strom wird wieder-
um mit den im Modul 12 eingebauten Stromsen-
soren oder dem externen Sensor 92 mit der né-
tigen Prazision gemessen. Vorzugsweise werden
der Ladestrom und der Entladestrom gleich grof®
gewahlt.
b) Auch wenn die Batterie nicht geladen wird (al-
so beispielsweise das entsprechende Fahrzeug
nicht an einer Ladestation abgestellt ist) kann das
entsprechende Batteriemodul 10 geladen werden,
und zwar durch die anderen Batteriemodule 10
im gleichen oder in einem anderen Strompfad 24,
26, 28. Hierzu wird das zu ladende Batteriemo-
dul 10 in den Lademodus geschaltet (Fig. 1) eine
gewisse Anzahl der anderen Batteriemodule 10
(zumindest mehr als eines) in den Entlademodus
(Fig. 3) und die nicht genutzten Batteriemodule
10 in den jeweils an die Stromrichtung angepass-
ten Bypassmodus. Der Stromkreis wird entwe-
der tGber den Widerstand 78 (Nachteil, zusatzliche
Verluste) oder den angeschlossenen Verbraucher
30 geschlossen (nur zwei der drei Hauptschit-
ze 48, 50, 52 schalten durch). Ein Festbremsen
der elektrischen Maschine M als Verbraucher 30
ist Ublicherweise nicht notwendig, da die fir die
Durchfiihrung des Verfahrens notwendigen Stro-
me sehr klein im Vergleich zum Bemessungs-
strom der elektrischen Maschine M sind. Eben-
so ist es mdglich alle drei Hauptschiitze 48, 50,
52 einzuschalten. Dann ist es erforderlich in den
beiden Strompfaden 26, 28, die Energie zum La-
den liefern sollen, jeweils einen der stromdurch-
flossenen Leistungshalbleiterelemente 40, 42 im
Linearbetrieb zu betreiben und die Stromregelung
so auszufiihren, dass die Summe der Stréme aus
den beiden Strompfaden, die Energie liefern sol-
len, dem gewtinschten Ladestrom entspricht. Al-
ternativ kénnen die Schitze 70, 72, 74 genutzt
werden. Werden zwei davon geschlossen, sind
wiederum zwei Phasen parallel geschaltet und be-
liebiges Laden oder Entladen von Batteriemodu-
len 10 ist mdglich. Die Stromregelung findet wie-
derum durch im Linearbetrieb befindliche Leis-
tungshalbleiterelemente 40, 42 statt, beispielswei-
se bei Ladung des gewahlten Modul 10 (in der
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Einheit links unten) durch einen Leistungshalblei-
terelement 40, 42 der anderen Schaltmodule 12
aus diesem Strompfad 24. Analog zum oben be-
schrieben Vorgehen bei Nutzung der elektrischen
Maschine M, kdnnen auch in diesem Fall alle drei
Schutze 70, 72, 74 geschlossen werden.

[0036] Der beschriebene Mechanismus kann auch
zum Ladungsausgleich (Balancing) zwischen ver-
schieden geladenen Batteriemodulen 10 genutzt
werden, indem Batteriemodule 10 mit héherer Span-
nung als Quelle benutzt werden, und Batteriemodule
10 mit geringerer Spannung zu laden.

[0037] Mit Hilfe der beschriebenen genauen Strom-
regelung bzw. Strommessung kann die den Batterie-
modulen 10 zugefiihrte bzw. enthommene Ladung
durch einfache Integration Uber der Zeit sehr ge-
nau bestimmt werden. Der SOC der Batteriemodu-
len 10 lasst sich mit Hilfe der nach uUblicherweise
sowieso vorhandenen genauen Spannungsmessung
ebenfalls genau ermitteln. Damit sind die Vorausset-
zungen zur Ermittlung des Coulomb-Wirkungsgrades
erfuillt.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung des Coulomb-Wir-
kungsgrades von Batteriemodulen (10) einer wieder-
aufladbaren Batterie mittels einer an die Batterie-
module (10) angeschlossenen Schaltungsanordnung
(18), wobei diese Schaltungsanordnung (18) mehre-
re Strompfade (24, 26, 28) aufweist, die ihrerseits je
eine Serienschaltung (64, 66, 68) von Schaltmodulen
(12) sowie mindestens ein im Linearbetrieb betreib-
bares Leistungshalbleiterelement (40, 42) zur Strom-
regelung des durch den jeweiligen Strompfad (24, 26,
28) flieRenden Stroms aufweisen und wobei an jedes
der Schaltmodule (12) je eines der Batteriemodule
(10) angeschlossen ist und jedes der Schaltmodule
(12) als Schaltmodul (12) zum wahlweisen Verschal-
ten des angeschlossenen Batteriemoduls (10) in dem
jeweiligen Strompfad (24, 26, 28) oder zum alterna-
tiven Heraustrennen des angeschlossenen Batterie-
moduls (10) aus diesem jeweiligen Strompfad (24,
26, 28) ausgebildet ist, wobei in jeden der Strompfa-
de (24, 26, 28)

— mittels der Schaltmodule (12) mindestens eines der
Batteriemodule (10) ausgewahlt und im jeweiligen
Strompfad (24, 26, 28) verschaltet wird wahrend al-
le anderen Batteriemodule (10) dieses Strompfades
(24, 26, 28) mittels der Schaltmodule (12) aus diesem
Strompfad (24, 26, 28) herausgetrennt werden und
— das ausgewahlte Batteriemodul (10) Uber den je-
weiligen Strompfad (24, 26, 28) mindestens einem
Entladevorgang und mindestens einem Ladevorgang
unterzogen wird, wobei der entsprechende Strom
beim Laden und beim Entladen dieses Batteriemo-
duls (10) in diesem Strompfad (24, 26, 28) mittels des
im Linearbetrieb betriebenen Leistungshalbleiterele-
ments (40, 42) genau eingestellt wird und die entspre-
chenden Ladungsmengen beim Laden und beim Ent-
laden durch Integration des Stroms Uber die Zeit er-
mittelt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein Leistungshalbleiterelement
(40, 42) der Schaltmodule (18) das im Linearbetrieb
betriebene Leistungshalbleiterelement (40, 42) zur
Stromregelung des durch den jeweiligen Strompfad
(24, 26, 28) flieRenden Stroms bildet.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass jedes der Schaltmodule (12)
eine Brlckenschaltungsanordnung mit zwei Halbbri-
cken (32, 34) aufweist, wobei in jeder der Halbbri-
cken (32, 34) zwei als Halbleiterstromventile fungie-
rende Leistungshalbleiterelemente (40, 42) und zwei
Freilaufdioden (36, 38) verschaltet sind.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass in jeder der Halb-
briicken (32, 34) jedes der beiden als Halbleiterstrom-
ventile fungierende Leistungshalbleiterelemente (40,
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42) zu je einer der beiden Freilaufdioden (36, 38) par-
allel geschaltet ist.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Schal-
tungsanordnung (18) als Schaltungsanordnung (18)
zur elektrischen Versorgung eines mehrphasigen
elektrischen Verbrauchers (30), insbesondere einer
mehrphasigen elektrischen Maschine, ausgebildet
ist, wobei die Anzahl der Strompfade (24, 26, 28) der
Anzahl der Phasen entspricht.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass das Entladen des
ausgewahlten Batteriemoduls (10) Uber ein an die
Schaltungsanordnung (18) angeschlossenes exter-
nes elektrisches Bauelement erfolgt.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass das Entladen des
ausgewahlten Batteriemoduls (10) Uber einen zu-
schaltbaren Lastwiderstand (78) der Schaltungsan-
ordnung (18) erfolgt.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der zuschaltbare Lastwiderstand (78)
mittels eines ansteuerbaren Schitzes (70, 72, 74)
wahlweise zugeschaltet oder getrennt wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass das Laden
des ausgewahlten Batteriemoduls (10) Uber ein an
den jeweiligen Strompfad (24, 26, 28) angeschlosse-
nes Ladegerat erfolgt.

10. Schaltungsanordnung (18) zur Bestimmung
des Coulomb-Wirkungsgrades von Batteriemodulen
(10) einer wiederaufladbaren Batterie, mit mehreren
Strompfaden (24, 26, 28), die ihrerseits je eine Se-
rienschaltung (64, 66, 68) von Schaltmodulen (12)
sowie mindestens ein im Linearbetrieb betreibbares
Leistungshalbleiterelement (40, 42) zur Stromrege-
lung des durch den jeweiligen Strompfad (24, 26,
28) flieRenden Stroms aufweisen, wobei an jedes der
Schaltmodule (12) je eines der Batteriemodule (10)
angeschlossen ist und jedes der Schaltmodule (12)
als Schaltmodul (12) zum wahlweisen Verschalten
des angeschlossenen Batteriemoduls (10) in dem je-
weiligen Strompfad (24, 26, 28) oder zum alterna-
tiven Heraustrennen des angeschlossenen Batterie-
moduls (10) aus diesem jeweiligen Strompfad (24,
26, 28) ausgebildet ist, und wobei die Schaltungsan-
ordnung (18) eingerichtet ist, das ausgewahlte Batte-
riemodul (10) Gber den jeweiligen Strompfad (24, 26,
28) mindestens einem Entladevorgang und mindes-
tens einem Ladevorgang zu unterziehen, wobei der
entsprechende Strom in diesem Strompfad (24, 26,
28) beim Laden und beim Entladen dieses Batterie-
moduls (10) mittels des im Linearbetrieb betriebenen
Leistungshalbleiterelements (40, 42) genau einstell-
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bar ist und wobei die Schaltungsanordnung (18) Mit-
tel zur Ermittlung der entsprechenden Ladungsmen-
gen durch Integration des Stroms Uber der Zeit beim
Ladevorgang und beim Entladevorgang aufweist.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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