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(14) fliest, durch ein Messelement (19) zu flihren, in welchem
der Strom (I) in Abhangigkeit von seiner Stromstarke und/
oder seinem Stromstarkegradienten eine elektrische Mess-
spannung (21) erzeugt. Die Erfindung sieht vor, dass das
Messelement (19) mit einer analogen Uberwachungsschal-
tung (20) gekoppelt ist, in welcher eine Vergleichseinrichtung
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Schutzvorrichtung
zum Abschalten zumindest einer Batteriezelle in ei-
nem Batteriesystem flr den Fall, dass ein elektri-
scher Kurzschluss erkannt wird. Die Schutzvorrich-
tung kann flir ein Batteriesystem eines Kraftfahr-
zeugs oder eines Stationarspeichers genutzt werden.
Zu der Erfindung gehdren auch eine Batteriezelle und
ein Batteriesystem, die jeweils dazu eingerichtet sind,
mittels der Schutzvorrichtung einen Kurzschluss zu
unterbrechen. Die Erfindung umfasst auch ein Kraft-
fahrzeug mit dem erfindungsgemalien Batteriesys-
tem. SchlieBlich ist auch ein Verfahren zum Abschal-
ten eines entstehenden Kurzschlussstromes in zu-
mindest einer Batteriezelle bereitgestellt.

[0002] Bei einem Kraftfahrzeug ist man daran in-
teressiert, im Falle eines Kurzschlusses in dessen
elektrischem Netzwerk das Batteriesystem vor einem
Schaden zu schitzen, denn ein Kurzschlussstrom
kann die Batteriezellen des Batteriesystems dauer-
haft schadigen. Daher muss bei Auftreten eines Kurz-
schlusses dieser erkannt und der Kurzschlussstrom
unterbrochen werden. Je schneller dies durchgefuhrt
werden kann, desto geringer sind Schaden in den
Batteriezellen, beispielsweise Hitzeschaden oder ei-
ne Beschadigung der elektrochemischen Zellen.

[0003] Aus der EP 2 194 600 B1 ist hierzu be-
kannt, dass ein Schaltelement zum Unterbrechen ei-
nes Stromes einer Batterie in eine solche Batterie in-
tegriert werden kann.

[0004] Aus der DE 10 2011 121 604 A1 ist bekannt,
dass ein Kurzschluss schon erkannt werden kann,
bevor der Kurschluss seine volle Kurzschlussstrom-
starke erreicht, indem ein Gradient der Stromstarke
auf einen unzuldssig grolRen Stromanstieg Uberprift
und dann ein Schutzschalter gedffnet wird.

[0005] Aus der DE 10 2013 220 760 A1 ist eben-
falls eine auf dem Stromgradienten basierende Kurz-
schlussdetektionsvorrichtung beschrieben, die zu-
dem in eine Batteriezelle integriert sein kann. Die
Stromstarke eines Stromes der Batteriezelle kann
mittels eines Shunt-Widerstands erfasst werden. Ein
Stromgradient kann direkt mittels einer Spule gemes-
sen werden.

[0006] Aus der DE 10 2017 203 211 A1 ist die Uber-
wachung eines elektrischen Bordnetzes eines Kraft-
fahrzeugs bekannt, das auch den Gradienten der
Stromstarke Uberwacht.

[0007] Aus der US 2015 048 799 A1 ist eine so-
genannte Smart-Batterie bekannt, bei welcher Lade-
und Entladevorgange in Abhangigkeit vom aktuellen
Betriebszustand durchgefiihrt werden kénnen.
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[0008] Die bekannten Uberwachungsverfahren ge-
hen davon aus, dass eine Steuerung des Schaltele-
ments zur Unterbrechung eines Kurzschlusses von
einem Mikrocontroller gesteuert werden kann, der
den Anstieg der Stromstarke im Falle eines Kurz-
schlusses bereits erkennen kann, bevor die volle
Kurzschlussstromstarke erreicht ist. Dies erfordert es
aber, dass die Digitalisierung der Messsignale mit ei-
ner entsprechend groflen Abtastfrequenz durchge-
fuhrt wird. Hierdurch wird eine solche Schutzvorrich-
tung in der Implementierung allerdings sehr aufwen-
dig.

[0009] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, im
Falle eines Kurzschlusses einen Strom in zumindest
einer Batteriezelle zu unterbrechen.

[0010] Die Aufgabe wird durch die Gegenstande der
unabhangigen Patentanspriiche gelést. Vorteilhafte
Ausfuhrungsformen der Erfindung sind durch die ab-
hangigen Patentanspriche, die folgende Beschrei-
bung sowie die Figuren beschrieben.

[0011] Durch die Erfindung ist eine Schutzvorrich-
tung zum Abschalten zumindest einer Batteriezel-
le in einem Batteriesystem bereitgestellt. Das Batte-
riesystem kann hierbei in einem Kraftfahrzeug oder
in einem Stationarspeicher betrieben werden. Das
Abschalten erfolgt im Falle eines elektrischen Kurz-
schlusses. Die Schutzvorrichtung ist dazu eingerich-
tet, einen elektrischen Strom, der durch die zumin-
dest eine zu schiutzende Batteriezelle flie3t, durch ein
Messelement zu flhren, in welchem der Strom in Ab-
hangigkeit von seiner Stromstarke und/oder in Ab-
hangigkeit von seinem Stromstarkegradienten (An-
derung der Stromstarke mit der Zeit) eine elektrische
Messspannung erzeugt. Ein solches Messelement
kann beispielsweise einen Shunt-Widerstand (fur die
Stromstarkeabhangigkeit) und/oder eine elektrische
Induktivitat (elektrische Spule flr die Gradientenab-
hangigkeit) aufweisen. Das Abschalten der Batterie-
zelle erfolgt, indem der besagte elektrische Strom
durch Schalten zumindest eines Schaltelements un-
terbrochen oder abgeschaltet wird.

[0012] Um den technischen Aufwand beim Erken-
nen des Kurzschlusses gering zu halten, sieht die Er-
findung vor, dass das Messelement mit einer ana-
logen Uberwachungsschaltung gekoppelt ist, in wel-
cher eine Vergleichseinrichtung dazu eingerichtet
ist, ein Ausldsesignal fur denjenigen Fall zu erzeu-
gen oder zumindest auszulésen, dass die Strom-
stéarke innerhalb einer vorbestimmten Zeitdauer min-
destens um einen vorbestimmten Deltawert ansteigt.
Mit anderen Worten erfolgt die Erkennung eines
Kurzschlusses in der Weise, dass die Uberwachung
der Stromstéarke und/oder des Stromstérkegradien-
ten des zu Uberwachenden elektrischen Stromes mit-
tels einer analogen Uberwachungsschaltung erfolgt.
Diese ist somit nicht auf eine Abtastung mittels ei-
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nes Analog-Digital-Wandlers angewiesen und unter-
liegt somit nicht der Beschrankung auf die Nyquist-
Frequenz, wie es die digitale Uberwachung mittels ei-
nes Mikrocontrollers tut. Sobald die analoge Uberwa-
chungsschaltung ein Auslésesignal erzeugt, kann der
Strom unterbrochen werden. Hierzu ist eine Schalt-
einrichtung der Schutzvorrichtung dazu eingerichtet,
das Ausldsesignal zu empfangen und den Strom bei
Empfangen des Auslésesignals zu unterbrechen. Die
Schalteinrichtung wiederum kann auf einer analogen
Schaltung oder einer digitalen Schaltung, beispiels-
weise einem Mikrocontroller, beruhen. Die Schaltein-
richtung kann ein Schaltelement, durch welches hin-
durch der elektrische Strom flie3t, in einen elektrisch
sperrenden Zustand schalten. Die analoge Uberwa-
chungsschaltung wartet hierbei nicht erst ab, bis die
Stromstarke einen vorbestimmten Grenzwert ber-
schreitet, bis sich also der Kurzschluss voll ausgebil-
det hat (Erreichen der Kurzschlussstromstarke). Viel-
mehr wird bereits dann ein Kurzschluss erkannt oder
auf einen Kurzschluss detektiert, wenn die Strom-
starke innerhalb einer vorbestimmten Zeitdauer min-
destens um einen vorbestimmten Deltawert ansteigt,
wenn sich also eine Veradnderung der Stromstarke
innerhalb der Zeitdauer um mehr als den Deltawert
ergibt. Somit kann bereits bei Entstehen des Kurz-
schlusses, wahrend die Stromstarke noch ansteigt,
dies als Kurzschluss erkannt und die Schalteinrich-
tung den Strom unterbrechen.

[0013] Die Erfindung weist den Vorteil auf, dass man
nicht auf einen schnellen Analog-Digital-Wandler an-
gewiesen ist, um den Gradienten der Stromstérke
des uUberwachten elektrischen Stromes zu analysie-
ren. Das Erzeugen des Ausldsesignals kann mittels
der analogen Uberwachungsschaltung auf rein ana-
loger Basis durchgefiihrt werden, sodass sich eine
Begrenzung auf die Nyquist-Frequenz nicht ergibt.

[0014] Die Erfindung umfasst auch Ausflihrungsfor-
men, durch die sich zusétzliche Vorteile ergeben.

[0015] In einer Ausflihrungsform erzeugt das Mess-
element die Messspannung in Abhangigkeit von der
Stromstarke, also insbesondere nicht in Abhangig-
keit von dem Stromstarkegradienten. Mit anderen
Worten beruht das Messelement auf einem resisti-
vem Widerstandswert des Messelement, das hier-
zu beispielsweise einen Shunt-Widerstand aufweisen
kann. Mit anderen Worten ist die Messspannung pro-
portional zum Stromstarkewert. Die Vergleichsein-
richtung weist einen Kondensator und/oder eine In-
duktivitat auf und ist dazu eingerichtet, im Betrieb der
Schutzvorrichtung das Umladen des Kondensators
mit einer vorbestimmten Zeitkonstante zu begrenzen.
Der Kondensator ist mit dem Messelement gekop-
pelt. Andert sich die Messspannung aufgrund einer
Veranderung der Stromstarke, so wirkt sich dies al-
so auch auf die Spannung am Kondensator aus. Er-
folgt die Anderung der Stromstérke schnell genug,
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so kann die Vergleichseinrichtung den Kondensator
nur mit einer begrenzten Zeitkonstante umladen, so-
dass also eine schnelle Anderung der Stromstérke
nicht schnell genug (eben nur mit der Zeitkonstante
begrenzt) ausgeglichen werden kann, wodurch sich
implizit ein Vergleich des Anstiegs der Stromstarke
mit der Zeitkonstante ergibt. Erfolgt der Anstieg der
Stromstarke dagegen mit einem geringeren Gradi-
enten als er der Zeitkonstante entspricht, so ergibt
sich am Kondensator ein schnellerer Nachladevor-
gang aufgrund der Vergleichseinrichtung selbst, so-
dass sich die Verdnderung der Stromstérke entspre-
chend gering auf den Ladezustand des Kondensators
auswirkt. Ob der Kondensator also tatséchlich umge-
laden wird, hangt davon ab, wie schnell die Mess-
spannung, also mit welchem Gradienten oder mit wel-
chem Wert pro Zeiteinheit, die Stromstérke ansteigt
oder abfallt.

[0016] In einer Ausflhrungsform weist die Ver-
gleichseinrichtung eine Hochpassfilterschaltung auf,
welche dazu eingerichtet ist, das Ausldsesignal in Ab-
hangigkeit von einem Signalverlauf der Messspan-
nung zu erzeugen. Mit anderen Worten wird der Si-
gnalverlauf der Messspannung dahingehend durch
die Hochpassfilterung gefiltert oder analysiert, ob
ein Frequenzanteil oberhalb einer Grenzfrequenz der
Hochpassfilterschaltung vorhanden ist. Ein solcher
Frequenzanteil oberhalb einer Grenzfrequenz ergibt
sich nur bei einer Anstiegsflanke oder Abfallflanke
des Signalverlaufs mit einer vorbestimmten betrags-
maBigen Mindeststeigerung. Steigt also die Strom-
stéarke langsamer, so ergibt sich nicht der Frequenz-
anteil oberhalb der Grenzfrequenz. Verandert sich
die Stromstarke dagegen mit einem Gradienten, der
oberhalb eines Schwellenwerts liegt, der mit der
Grenzfrequenz korrespondiert, so entsteht ein Fre-
quenzanteil oberhalb der Grenzfrequenz, was von
der Hochpassfilterschaltung dahingehend erkannt
wird, dass das Ausldsesignal erzeugt oder ausge-
I6st wird. Vorteil einer analogen Hochpassfilterschal-
tung ist, dass durch Festlegen der Grenzfrequenz
zwischen einem Beginn eines Kurzschlussstroms ei-
nerseits und eines gesteuerten Stromanstiegs auf-
grund beispielsweise einer Beschleunigungsphase
des Kraftfahrzeugs anderseits unterschieden werden
kann. Besonders bevorzugt ist es, die Vergleichs-
einrichtung auf der Grundlage eines Differenzierers
bereitzustellen. Eine Schaltung eines Differenzierers
kann in bekannter Weise auf der Grundlage eines
Operationsverstarkers gebildet werden. Ein Differen-
zierer ist eine spezielle Form einer Hochpassfilter-
schaltung, die besonders robust einen Stromanstieg
im Falle eines Kurzschlusses detektiert.

[0017] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist das
Messelement in der besagten Weise ein Shunt-Wi-
derstand. Als Messelement kann hierzu beispielswei-
se ein elektrisches Bauelement mit einem vorgege-
benen ohmschen Widerstandswert kleiner als 5 Mil-
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liohm, insbesondere kleiner als 1 Milliohm, verwen-
det werden, durch welches der Strom gefiihrt wird.
Zusatzlich oder alternativ dazu kann ein Leitungsele-
ment und/oder eine Leiterbahn als Shunt-Widerstand
verwendet werden. Ein Shunt-Widerstand weist den
Vorteil auf, dass er zuséatzlich auch fur die Mes-
sung der Stromstérke des Stroms fiir eine Uberwa-
chung einer Leistungsabgabe und/oder Leistungs-
aufnahme der zumindest einen Batteriezelle genutzt
werden kann. An Kontakten des Messelements kann
ein Spannungsabgriff fur die Messspannung vorge-
sehen sein.

[0018] In einer Ausflihrungsform umfasst die Ver-
gleichseinrichtung eine analoge Komparatorschal-
tung, die dazu eingerichtet ist, das Ausldsesignal
in Abhangigkeit von einem Ausgabesignal der Ver-
gleichseinrichtung zu erzeugen. Mittels einer Kompa-
ratorschaltung kann zwischen einem Auslésefall, bei
welchem das Auslésesignal erzeugt werden soll, und
einem Normalbetriebsfall, in welchem das Auslésesi-
gnal nicht erzeugt werden soll, durch Festlegen eines
Vergleichswerts oder Referenzwerts unterschieden
werden, welcher von der Komparatorschaltung emp-
fangen wird und mit beispielsweise einem Ausga-
besignal der besagten Hochpassfilterschaltung und/
oder der besagten Schaltung mit dem Kondensa-
tor und/oder der Induktivitat verglichen wird. Bevor-
zugt ist vorgesehen, dass der Vergleichswert adaptiv
ausgestaltet ist, sodass beispielsweise fir den Fall,
dass der besagte Beschleunigungsbetrieb des Kraft-
fahrzeugs vorgesehen ist (sogenannter Boost-Be-
trieb) und/oder ein Schnellladebetrieb des Kraftfahr-
zeugs oder einer Ladestation, dann der Vergleichs-
wert verandert oder angepasst werden kann, so-
dass es zu keiner Fehlauslésung des Auslodsesignals
kommt, obwohl temporér ein Stromanstieg und/oder
eine Stromstarke vorliegen, die ohne Anpassung des
Vergleichswerts zu einer Erzeugung des Ausldsesi-
gnals fuhren wirden.

[0019] In einer Ausfihrungsform ist dem Messele-
ment eine Verstarkerschaltung zum Verstarken des
Messsignals und/oder eine Filterschaltung nachge-
schaltet. Hierdurch ergibt sich der Vorteil, dass ein
Einfluss des Messelements auf den Strom gering ge-
halten werden kann, sodass beispielsweise im Falle
eines Shunt-Widerstands nur ein geringer ohmscher
Widerstandswert, insbesondere ein Widerstandswert
kleiner als 2 Milliohm, notwendig ist, um einen Signal-
verlauf der Stromstarke zu erfassen. Der Verstarker-
schaltung kann dann die besagte Vergleichseinrich-
tung nachgeschaltet sein. Die Verstarkerschaltung
kann auf einem Operationsverstarker beruhen. Eine
Filterschaltung kann dazu ausgelegt sein, eine Span-
nungsspitze zum Beispiel mittels einer Glattung oder
Tiefpassfilterung oder Bandpassfilterung herauszufil-
tern. Die kann eine Fehlauslésung vermeiden.
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[0020] Die beschriebene Schutzvorrichtung kann als
ein integraler Bestandteil einer einzelnen Batteriezel-
le ausgestaltet sein, sodass die Batteriezelle durch
ihre Schutzvorrichtung selbst vor einem Kurzschluss
geschitzt ist. In diesem Zusammenhang ist durch die
Erfindung auch eine Batteriezelle bereitgestellt, die
in der bekannten Weise eine elektrochemische Zel-
le zum Erzeugen eines Zellstroms aufweist. Die Bat-
teriezelle weist bevorzugt eine einzelne elektroche-
mische Zelle auf. Eine solche Zelle kann beispiels-
weise als sogenannter Zellwickel realisiert sein. In
die Batteriezelle ist mindestens ein Schaltelement in-
tegriert, welches zum Schalten des Zellstroms aus-
gelegt ist. Bei dem Schaltelement kann es sich bei-
spielsweise um einen Transistor oder eine Anord-
nung aus mehreren Transistoren handelt. Bei der er-
findungsgemafen Batteriezelle ist in die Batteriezel-
le eine Schutzvorrichtung geman der Erfindung inte-
griert. Wird zwischen Zellpolen der Batteriezelle ein
Kurzschluss erzeugt, so schiitzt sich die Batteriezelle
mittels ihrer Schutzeinrichtung selbst, indem sie ihren
Zellstrom mittels des Schaltelements abschaltet oder
unterbricht.

[0021] Die Schutzvorrichtung kann auch in ein Bat-
teriesystem integriert sein und hierbei aber zellex-
tern angeordnet sein, um mehrere Batteriezellen zu
schutzen. In diesem Zusammenhang sieht die Er-
findung auch ein Batteriesystem mit mehreren Bat-
teriezellen vor, wobei das Batteriesystem eine Aus-
fuhrungsform der erfindungsgeméafien Schutzeinrich-
tung umfasst. Alternativ dazu kann das Batteriesys-
tem auch aus mehreren erfindungsgeméafRen Batte-
riezellen gebildet sein, das heillt jede Batteriezelle
des Batteriesystems schitzt sich selbst mittels einer
eigenen, integrierten Schutzvorrichtung.

[0022] Zu der Erfindung gehdrt auch ein Kraftfahr-
zeug mit zumindest einer Ausfiihrungsform des er-
findungsgemalen Batteriesystems, in welche eine
Schutzvorrichtung flr mehrere Batteriezellen inte-
griert ist oder jede Batteriezelle ihre eigene Schutz-
vorrichtung integriert hat. Das erfindungsgemale
Kraftfahrzeug ist bevorzugt als Kraftwagen, insbe-
sondere als Personenkraftwagen oder Lastkraftwa-
gen, oder als Personenbus oder als Motorrad aus-
gestaltet. Wie bereits ausgefihrt, kann die Erfindung
aber auch in einem Stationarspeicher realisiert wer-
den, welcher beispielsweise zusammen mit einer La-
desaule betrieben werden kann, um fur diese Energie
zwischenzuspeichern.

[0023] Der Betrieb der erfindungsgemafRen Schutz-
vorrichtung ergibt ein Verfahren, das ebenfalls Be-
standteil der Erfindung ist. Das Verfahren schaltet zu-
mindest eine Batteriezelle in einem Batteriesystem
im Falle eines elektrischen Kurzschlusses ab. Hierzu
wird die besagte Schutzvorrichtung dazu verwendet,
einen elektrischen Strom, der auch durch die zumin-
dest eine Batteriezelle flief3t, durch ein Messsystem
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oder Messelement zu flhren, in welchem der Strom
in Abhangigkeit von einer Stromstarke und/oder ei-
nem Stromstarkegradienten des Stroms eine elektri-
sche Messspannung erzeugt. Es wird also nicht die
eigentliche, von der Batteriezelle erzeugte Spannung
gemessen, sondern die Stromstéarke oder ein Gra-
dient der Stromstarke, in dem das entsprechende
Messelement, beispielsweise ein Shunt-Widerstand
und/oder eine elektrische Induktivitat, bereitgestellt
wird, durch welche der Strom gefiihrt ist.

[0024] Das Messelement ist mit einer analogen
Uberwachungsschaltung in der beschriebenen Wei-
se gekoppelt, in welcher eine Vergleichseinrichtung
ein Ausldsesignal fur den Fall erzeugt oder ausldst,
dass die Stromstarke innerhalb einer vorbestimmten
Zeitdauer mindestens um einen vorbestimmten Del-
tawert ansteigt, sich also die Stromstarke innerhalb
der vorbestimmten Zeitdauer um einen vorbestimm-
ten Stromstarkewert verandert. Die Zeitdauer kann in
einem Bereich von 0,1 Millisekunden bis 10 Millise-
kunden liegen. Der Deltawert kann in einem Bereich
von 10 Ampere bis 500 Ampere liegen.

[0025] Eine Schalteinrichtung unterbricht in Abhén-
gigkeit von dem Ausldsesignal den Strom durch
Schalten zumindest eines Schaltelements. Wird al-
so das Auslosesignal erzeugt, weil die Stromstéarke
innerhalb der vorbestimmten Zeitdauer um mindes-
tens den Deltawert angestiegen ist, so wird durch
die Schalteinrichtung der Strom unterbrochen. Hier-
zu kann in der beschriebenen Weise ein Schaltele-
ment, durch welches der Strom flief3t, in einen elek-
trisch sperrenden Zustand geschaltet werden.

[0026] Im Folgenden sind Ausflhrungsbeispiele der
Erfindung beschrieben. Hierzu zeigt:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Aus-
fuhrungsform des erfindungsgemaflen Kraft-
fahrzeugs;

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer
Schutzvorrichtung gemal der Erfindung;

Fig. 3 ein Diagramm mit schematisierten Verlgu-
fen von BetriebsgréRen einer Batteriezelle einer
Batterie des Kraftfahrzeugs von Fig. 1 in einem
ersten Kurzschlussfall;

Fig. 4 ein Diagramm mit schematisierten Verlau-
fen der Betriebsgré-en bei einem zweiten Kurz-
schlussfall; und

Fig. 5 ein Diagramm mit schematisierten Ver-
laufen der Betriebsgréfien in einem dritten Kurz-
schlussfall.

[0027] Bei den im Folgenden erlauterten Ausflih-
rungsbeispielen handelt es sich um bevorzugte Aus-
fihrungsformen der Erfindung. Bei den Ausfiihrungs-
beispielen stellen die beschriebenen Komponenten
der Ausfiihrungsformen jeweils einzelne, unabhan-

2020.08.20

gig voneinander zu betrachtende Merkmale der Er-
findung dar, welche die Erfindung jeweils auch unab-
hangig voneinander weiterbilden. Daher soll die Of-
fenbarung auch andere als die dargestellten Kombi-
nationen der Merkmale der Ausfiihrungsformen um-
fassen. Des Weiteren sind die beschriebenen Aus-
fuhrungsformen auch durch weitere der bereits be-
schriebenen Merkmale der Erfindung erganzbar.

[0028] In den Figuren bezeichnen gleiche Bezugs-
zeichen jeweils funktionsgleiche Elemente.

[0029] Fig. 1 zeigt ein Kraftfahrzeug 10, bei dem
es sich um einen Kraftwagen, insbesondere einen
Personenkraftwagen oder Lastkraftwagen, handeln
kann. In dem Kraftfahrzeug 10 kann eine Batterie
oder ein Batteriesystem 11 bereitgestellt sein, um in
dem Kraftfahrzeug 10 eine elektrische Leistung er-
zeugen zu kdnnen. Bei dem Batteriesystem 11 kann
es sich beispielsweise um ein Hochvolt-Batteriesys-
tem handeln, mittels welchem eine Batteriespannung
an Batteriepolen 12 bereitgestellt werden kann, die
gréRer als 60 Volt, insbesondere gréRer als 100 Volt,
ist. An die Batteriepole 12 kann ein elektrisches Bord-
netz 13 angeschlossen sein, welches beispielsweise
eine Leistungselektronik zum Betreiben eines elektri-
schen Antriebsmotors des Kraftfahrzeugs 10 aufwei-
sen kann.

[0030] Zum Bereitstellen der Batteriespannung an
den Batteriepolen 12 kdnnen in dem Batteriesystem
11 mehrere Batteriezellen 14 bereitgestellt sein, von
denen in Fig. 1 der Ubersichtlichkeit nur eine einzelne
Batteriezelle 14 dargestellt ist und die Ubrigen Batte-
riezellen durch Auslassungspunkte 15 symbolisch re-
prasentiert sind. Die Batteriezellen 14 kénnen an eine
Verschaltungseinrichtung 16 des Batteriesystems 11
angeschlossen sein, durch welches die Batteriezel-
len 14 mit den Batteriepolen 12 verschaltet oder ver-
bunden sein kdnnen. Die Verschaltungseinrichtung
16 kann beispielsweise zumindest eine Stromschie-
ne und/oder zumindest einen Draht umfassen.

[0031] Durch jede Batteriezelle 14 kann eine Zell-
spannung U bereitgestellt werden, die in einem Be-
reich von 1 Volt bis 8 Volt liegen kann. Zum Erzeu-
gen der Zellspannung U kann in der Batteriezelle 14
eine elektrochemische Zelle C vorgesehen sein, die
beispielsweise als Zellwickel ausgestaltet sein kann.
Jede Batteriezelle 14 kann als sogenannte Smartcell
oder schaltbare Batteriezelle ausgestaltet sein. Hier-
zu kann in der Batteriezelle 14 zumindest ein Schalt-
element S1, S2 (dargestellt sind beispielhaft zwei
Schaltelemente $1, S2) bereitgestellt sein, durch wel-
ches jeweils ein elektrischer Strom | geschaltet wer-
den kann, sodass dieser Strom | unterbrochen oder
blockiert werden kann. Durch das zumindest eine
Schaltelement 81, 82 kann der Stromfluss des Stro-
mes | aus der elektrochemischen Zelle C hin zu Zell-
polen 17 der Batteriezelle 14 unterbrochen werden.
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Des Weiteren kann vorgesehen sein, dass in der Bat-
teriezelle 14 eine Schutzvorrichtung 18 bereitgestellt
ist, um die Batteriezelle 14 im Falle eines Kurzschlus-
ses, wenn der Strom | gréler als ein hdchstens zulds-
siger Maximalwert werden kann, vor einer Beschadi-
gung zu schitzen. Hierzu kann die Schutzvorrichtung
18 in der dargestellten Weise in der Batteriezelle 14
bereitgestellt sein. In einer anderen Ausflihrungsform
kann die Schutzvorrichtung auch von aul3en an die
Zellpole 17 angeschlossen sein und es kann damit
eine einzige Schutzvorrichtung fiir mehrere Batterie-
zellen 14 wirksam oder nutzbar sein.

[0032] Die Schutzvorrichtung 18 kann ein Messele-
ment 19 aufweisen, durch welches der Strom | der
Zelle C gefiihrt werden kann. Mit dem Messelement
19 kann eine analoge Uberwachungsschaltung 20
gekoppelt sein, die in Abhangigkeit von einer Mess-
spannung 21 des Messelements 19 mittels einer Ver-
gleichseinrichtung 22 ein Auslésesignal 23 erzeugen
kann, welches signalisiert, dass ein Kurzschluss be-
gonnen hat und deshalb zumindest ein Schaltele-
ment 81, S2 elektrisch sperrend zu schalten ist. Der
Kurzschluss kann in der Batteriezelle 14 vorliegen
oder, wie in Fig. 1 dargestellt, aul3erhalb der Batterie-
zelle 14 als Kurzschluss 24 beispielsweise in der Ver-
schaltungseinrichtung 16 oder in einer anderen Bat-
teriezelle oder in dem elektrischen Bordnetz 13 vor-
liegen.

[0033] Eine Schalteinrichtung 25 kann das Auslése-
signal 23 empfangen und daraufhin das zumindest ei-
ne Schaltelement $1, S2 ansteuern, um es den elek-
trisch sperrenden Zustand zu schalten, wodurch ein
weiterer Anstieg einer Stromstérke des Stromes | blo-
ckiert oder verhindert ist. Die Schalteinrichtung 25
kann auf einen Mikrocontroller basieren.

[0034] Zusatzlich kann eine weitere Sensoreinrich-
tung 26 bereitgestellt sein, durch welche weitere Sen-
soren 27 betrieben werden kénnen, beispielsweise
ein Temperatursensor. Des Weiteren kann die Zell-
spannung U mittels einer Spannungsmesseinheit 28
Uberwacht werden. Die Sensoreinrichtung 26 und die
Spannungsmesseinheit 28 sowie geeignete Senso-
ren 27 sind an sich aus dem Stand der Technik be-
kannt.

[0035] In Bezug auf den Schutz vor einem Kurz-
schluss 24 kann die Schutzvorrichtung 18 in der
in Fig. 2 dargestellten Weise ausgestaltet sein. In
Fig. 2 ist noch einmal das Messelement 19 darge-
stellt, durch welches der Strom | aus der elektro-
chemischen Zelle C hin zu einem Zellpol 17 flieRen
kann. Das Messelement 19 kann beispielsweise auf
der Grundlage eines Shunt-Widerstands 29 realisiert
sein, Uber welchem die Messspannung 21 in Abhan-
gigkeit von einer Stromstarke des Stroms | abfallt,
das heil’t ein Betrag der Messspannung 21 hangt von
der Stromstarke gemal dem ohmschen Gesetz ab.
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[0036] Die analoge Uberwachungsschaltung 20
kann eine Vergleichseinrichtung 30 aufweisen, die
mit dem Messelement 19 gekoppelt ist. An einem
Ausgang 31 der Vergleichseinrichtung 30 kann ein
Komparator 32 vorgesehen sein, um ein Ausgangssi-
gnal 33 der Vergleichseinrichtung 30 mit einem Ver-
gleichswert 34 zu vergleichen und fir den Fall, dass
das Ausgabesignal 33 den Vergleichswert 34 ber-
schreitet oder unterschreitet, kann durch den Kompa-
rator 32 das Ausldsesignal 23 erzeugt werden.

[0037] Eine Funktionsweise der Vergleichseinrich-
tung 30 wird im Folgenden anhand von Fig. 2 und
Fig. 3 erlautert.

[0038] Fig. 3 zeigt in einem Diagramm Uber der Zeit
t zeitliche Verlaufe der Zellspannung U und des Stro-
mes |, der hier ein Zellstrom der elektrochemischen
Zelle C sein kann. Fir die weitere Erlauterung sei an-
genommen, dass der Kurzschluss 24 zu einem Kurz-
schlusszeitpunkt T auftritt. Durch die Vergleichsein-
richtung 30 kann Uberwacht werden, ob eine zeitli-
che Veranderung der Stromstarke des Stromes | in-
nerhalb einer vorbestimmten Zeitdauer 35 sich um
mehr als einen vorbestimmten Deltawert D verandert.
In dem dargestellten Beispiel ist der Deltawert auf
den Wert 800 Ampere eingestellt, wobei dies nur ein
beispielhafter Deltawert D ist. In Fig. 3 liegt ein Bei-
spiel zugrunde, bei welchem der Kurzschluss 24 ei-
ne elektrische Verbindung mit einem Widerstands-
wert von 1 Milliohm zwischen den Zellpolen 17 ver-
ursacht. Die Vergleichseinrichtung 30 erkennt zum
Kurzschlusszeitpunkt T oder ab dem Kurzschluss-
zeitpunkt T, dass sich die Stromstarke des Stromes
| innerhalb des Zeitdauerwerts 35 um mehr als den
Deltawert D verandert. Damit ergibt sich ein Gradient
dl/dt der Stromstarke des Stromes |, der Uber einem
Grenzwert liegt, was einen steilen Stromanstieg auf-
grund eines Kurzschlusses 24 signalisiert.

[0039] Das Ausgabesignal 33 kann fir diesen Ver-
gleich beispielsweise mittels der in Fig. 2 dargestell-
ten analogen Schaltung erzeugt werden, bei welcher
das Messelement 19 mit einer Verstarkerschaltung
36 gekoppelt ist, welche die Messspannung 21 ver-
starkt. Die Verstarkerschaltung 36 kann bei Bedarf
vorgesehen werden. Die verstarkte Messspannung
21' (oder die unverstarkte Messspannung 21) kann
eine Kondensatorspannung 37 eines Kondensators
38 der Vergleichseinrichtung 30 einstellen oder fest-
legen. Dies geht aber nicht beliebig schnell, sondern
eine Zeitkonstante, mit welcher eine Spannung des
Kondensators 38 verandert werden kann, kann durch
eine Induktivitat 39 begrenzt werden, wenn der Kon-
densator 38 seine elektrische Ladung Uber ein Mas-
sepotential 40 umladt. Die Zeitkonstante kann hier-
durch durch einen Wert der Induktivitdt 39 und eines
ohmschen Widerstands 41 eingestellt werden und
somit auf die moglichen Lastfalle oder Zeitvorgan-
ge in dem elektrischen Bordnetz 13 angepasst wer-
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den. Somit kann eine vorgesehene Lastanforderung,
wie beispielsweise das Beschleunigen des Kraftfahr-
zeugs 10, von einem einsetzenden oder beginnen-
den Kurzschluss 24 unterschieden werden. Die dar-
gestellte Schaltung kann realisiert werden, indem
ein Hochpassfilter 42 zweiter Ordnung als analoge
Schaltung realisiert oder bereitgestellt wird. Das Aus-
gabesignal 33 kann in der beschriebenen Ausgestal-
tung eine Ausgabespannung 39' sein, die Gber der In-
duktivitat 39 abfallen kann, wenn ein Umladevorgang
im Kondensator 38 aufgrund eine Veranderung der
verstarkten Messspannung 21" stattfindet.

[0040] Alternativ kann die Vergleichseinrichtung 30
auf einer Schaltung eines Differenzierers beruhen,
wozu auch ein Operationsverstarker vorgesehen sein
kann.

[0041] Um eine scharfere Abgrenzung oder st6-
rungsfreiere Erkennung des Beginns des Kurzschlus-
ses 24 zu ermdglichen, kann das Ausgabesignal 33
der Vergleichseinrichtung 30 Gber den Komparator
32 mit dem Vergleichswert 34 verglichen werden, um
das Auslésesignal 23 als ein Schaltsignal, welches
zwischen zwei Signalzustidnden geschaltet wird, be-
reitzustellen. Der Vergleichswert 34 kann dabei auch
anpassbar oder einstellbar sein und beispielsweise
durch eine Steuereinrichtung 44 vorgegeben sein,
welche einen bevorstehenden oder geplanten Be-
lastungsvorgang oder Schaltvorgang im elektrischen
Bordnetz 13 kennt oder plant. Somit kann der Ver-
gleichswert 34 beispielsweise Uber eine Kommuni-
kationsverbindung 45 von der Steuereinrichtung 44
hin zu einer Kommunikationseinrichtung 46 der Bat-
teriezelle 14 oder der Schutzvorrichtung 18 ausge-
sendet oder (bertragen werden. Die Schutzvorrich-
tung 18 kann dann den empfangenen Vergleichswert
34 flir den Komparator 32 einstellen oder bereitstel-
len. Soll dann beispielsweise ein Elektromotor fir ei-
nen Antrieb des Kraftfahrzeugs 10 in einem Boost-
Modus mit einem Strom versorgt werden, der fiir eine
vorbestimmte Hbéchstzeitdauer groRer als der Nenn-
strom ist, oder ein Schnellladebetrieb gestartet wer-
den, so kann ein Ausldsen der Schutzvorrichtung 18
dadurch verhindert werden, dass der Vergleichswert
34 entsprechend angepasst wird. Danach kann dann
wieder auf den zuvor eingestellten oder fir den Nor-
malbetrieb vorgesehene Vergleichswert 34 zurlck-
gestellt werden.

[0042] Fig. 4 veranschaulicht, dass die beschriebe-
ne Detektion oder Erkennung des Kurzschlusses 24
mittels der Schutzvorrichtung 18 auch dann mdéglich
ist, falls der Kurzschluss 24 einen Widerstandswert
von 5 Milliohm anstelle von 1 Milliohm zwischen den
Zellpolen 17 verursacht. Der Deltawert D ist hier ent-
sprechend angepasst.

[0043] Fig. 5 veranschaulicht, dass eine Detektion
auch bei einem Kurzschluss 24 mit 10 Milliohm mdg-
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lich ist, wenn der Deltawert D auf beispielsweise ei-
nen Wert im Bereich von 50 Ampere bis 300 Ampere
eingestellt wird.

[0044] Es ist somit lediglich eine Anpassung des
Deltawerts D notwendig, um auf unterschiedliche
Kurzschlusstypen reagieren zu kénnen oder um Kur-
schlisse 24 unterschiedlicher Widerstandswerte be-
rucksichtigen zu kénnen.

[0045] Dargestellt ist des Weiteren, wie zu einem
Endzeitpunkt T1 der Kurzschluss beendet ist und sich
hierdurch die Zellspannung U wieder aufbaut. Zu be-
achten ist, dass der Endzeitpunkt T1 nicht dem Ab-
schaltzeitpunkt entspricht, wie er durch die Schutz-
vorrichtung bewirkt werden kann. Der Abschaltvor-
gang der Schutzvorrichtung 18 ist in Fig. 3 bis Fig. 5
nicht gezeigt. Er wirde zum Kurzschlusszeitpunkt T
oder unmittelbar danach (das heif3t in weniger als
1 Sekunde nach dem Kurzschlusszeitpunkt T) erfol-
gen. Dargestellt ist zur Veranschaulichung der Aus-
wirkungen des Kurzschlusses vielmehr ein konven-
tioneller Verlauf ohne Kurzschlusserkennung und oh-
ne Kurzschlussabschaltung. Mit anderen Worten ist
dargestellt, was passiert, wenn man nicht tut.

[0046] Mittels einer Stromgradientenmessung dl/dt
kann somit der Kurzschluss 24 oder eine vergleichbar
starke Anderung im Stromfluss erkannt werden. Dazu
sind eine Strommesseinrichtung in Form des Mess-
elements 19 (beispielsweise ein Shunt-Widerstand
29) und eine zeitliche Stromgradientenermittlung er-
forderlich, die in der analogen Uberwachungsschal-
tung 20 mittels der Vergleichseinrichtung 30 reali-
siert sein kann. Die Schutzvorrichtung 18 kann da-
mit zu Beginn oder beim Einsetzen eines Kurzschlus-
ses 24 innerhalb einer Zeitdauer, die in einem Be-
reich von 10 Mikrosekunden bis 10 Millisekunden lie-
gen kann, ein Schaltelement S1, 82 oder mehrere
Schaltelemente S1, S2 elektrisch sperrend schalten
oder elektrisch sperrend halten (bei bereits gedffne-
ten oder elektrisch sperrendem Schaltelement), so-
dass es nicht zu dem Stromfluss kommt, wie er bei
Aufrechterhalten des Kurzschlusses 24 und bei wei-
ter zugeschalteter elektrochemischer Zelle C kom-
men wirde. Damit wird ein Schaden an der Batterie-
zelle 14 vermieden.

[0047] Die Kommunikationsverbindung 45 kann bei-
spielsweise auf der Grundlage einer kabelgebunde-
nen Kommunikation oder einer Funkkommunikati-
on beruhen. Es kdnnen beispielsweise ein Kommu-
nikationsbus und/oder ein Lichtfaser-Kommunikati-
onsnetz in dem Batteriesystem 11 vorgesehen sein.
Eine Funkverbindung kann beispielsweise auf der
Grundlage einer Bluetooth-Technologie und/oder ei-
ner WLAN-Technologie (WLAN - Wireless Local Area
Network) realisiert sein.

7/15



DE 10 2019 202 163 A1 2020.08.20

[0048] Bei erkanntem Kurzschluss, wenn das Aus-
I6sesignal 23 erzeugt wird, kann Uber die Kommuni-
kationseinrichtung 46 auch ein Hinweissignal 43 an
zumindest eine weitere Batteriezelle 14 ausgesendet
werden, beispielsweise an zumindest eine Nachbar-
zelle und/oder die Steuereinrichtung 44, sodass hier-
durch auch eine zuséatzliche Schutzmallnahme ge-
steuert oder eingeleitet werden kann.

[0049] Somit ergibt sich eine sehr schnelle Kurz-
schlussdetektion und folglich eine Stromabschaltung,
noch wahrend sich ein Kurzschlussstrom aufbaut.
Es handelt sich um eine einfach zu implementie-
rende Zusatzfunktion in einer Batteriezelle 14. Es
ist auch eine robuste oder zuverlassige Unterschei-
dung zwischen einem Kurzschluss 24 und einem be-
stimmungsgeméaflen Stromfluss wahrend einer Be-
schleunigung des Kraftfahrzeugs 10 und/oder wah-
rend eines Boost-Modus mdéglich. Hierdurch ergibt
sich eine Steigerung in der Zuverlassigkeit des Be-
triebs der Batteriezelle 14. Da das Aufbauen eines
Kurzschlussstroms verhindert ist, erfolgt also eine
Vermeidung von ungewinschten heftigen Batterie-
zellbelastungen. Die Ausldseschwelle zum Erzeugen
des Ausldsesignals kann Uber zumindest einen ein-
stellbaren Schwellwert und/oder Parameterwert ver-
anderbar oder anpassbar sein, wie dies im Zusam-
menhang mit dem Vergleichswert 34 beschrieben
ist. Es kann aber auch vorgesehen sein, zumin-
dest einen anderen Schwellwert und/oder Parame-
terwert variabel auszugestalten und in Abhangigkeit
von einem geplanten oder bevorstehenden Lastfall
des elektrischen Bordnetzes 13 anzupassen, um ei-
ne Fehlauslésung der Schutzvorrichtung zu vermei-
den. Beispielsweise kann der Deltawert D und/oder
der Zeitdauerwert 35 als ein jeweiliger einstellbarer
oder konfigurierbarer Parameterwert der Schutzvor-
richtung 18 vorgesehen sein.

[0050] Insgesamt zeigen die Beispiele, wie durch die
Erfindung eine Kurzschlussdetektion mittels Strom-
gradientenmessung bei schaltbaren Batteriezellen
(Smart-Cells) bereitgestellt werden kann.
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Patentanspriiche

1. Schutzvorrichtung (18) zum Abschalten zumin-
dest einer Batteriezelle (14) in einem Batteriesystem
(11) im Falle eines elektrischen Kurzschlusses (24),
wobei die Schutzvorrichtung (18) dazu eingerichtet
ist, einen elektrischen Strom (l), der durch die zu-
mindest eine Batteriezelle (14) fliest, durch ein Mess-
element (19) zu fuhren, in welchem der Strom (1) in
Abhéangigkeit von seiner Stromstéarke und/oder sei-
nem Stromstérkegradienten eine elektrische Mess-
spannung (21) erzeugt, dadurch gekennzeichnet,
dass
das Messelement (19) mit einer analogen Uberwa-
chungsschaltung (20) gekoppelt ist, in welcher eine
Vergleichseinrichtung (30) dazu eingerichtet ist, ein
Ausldsesignal (23) fur den Fall auszulésen, dass die
Stromstarke innerhalb einer vorbestimmten Zeitdau-
er (35) mindestens um einen vorbestimmten Delta-
wert (D) ansteigt, und
eine Schalteinrichtung (25) dazu eingerichtet ist, das
Ausldsesignal (23) zu empfangen und den Strom (1)
bei Empfangen des Auslésesignals (23) durch Schal-
ten zumindest eines Schaltelements (S1, S2) zu un-
terbrechen.

2. Schutzvorrichtung (18) nach Anspruch 1, wobei
das Messelement (19) die Messspannung (21) in Ab-
hangigkeit von der Stromstarke erzeugt und die Ver-
gleichseinrichtung (30) einen Kondensator (38) und/
oder eine Induktivitat (39) weist und dazu eingerichtet
ist, im Betrieb der Schutzvorrichtung (18) ein Umla-
den des Kondensators (38) mit einer vorbestimmten
Zeitkonstante zu begrenzen, wobei der Kondensator
(38) mit dem Messelement (19) gekoppelt ist.

3. Schutzvorrichtung (18) nach einem der vorher-
gehenden Anspriche, wobei die Vergleichseinrich-
tung (30) eine Hochpassfilterschaltung (42) aufweist.

4. Schutzvorrichtung (18) nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, wobei das Messelement (19)
auf der Grundlage eines Shunt-Widerstands (29) ge-
bildet ist.

5. Schutzvorrichtung (18) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, wobei die Uberwachungs-
schaltung (20) eine analoge Komparatorschaltung
(32) umfasst, die dazu eingerichtet ist, das Auslose-
signal (23) in Abh&ngigkeit von einem Ausgabesignal
(33) der Vergleichseinrichtung (30) zu erzeugen.

6. Schutzvorrichtung (18) nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, wobei dem Messelement (19)
eine Verstarkerschaltung (36) zum Verstarken des
Messsignals (21) und/oder eine Filterschaltung nach-
geschaltet ist.

7. Batteriezelle (14), mit einer elektrochemischen
Zelle (16) zum Erzeugen eines Zellstroms (1) und mit
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zumindest einem integrierten Schaltelement (S1, S2)
zum Schalten des Zellstroms (I), wobei in die Batte-
riezelle (14) eine Schutzvorrichtung (18) nach einem
der vorhergehenden Anspriiche integriert ist.

8. Batteriesystem (11) mit mehreren Batteriezellen
(14) und mit zumindest einer Schutzvorrichtung (18)
nach einem der Ansprliche 1 bis 6.

9. Kraftfahrzeug (10) oder Stationarspeicher, je-
weils mit einem Batteriesystem (11) nach Anspruch
8.

10. Verfahren zum Abschalten zumindest einer
Batteriezelle (14) in einem Batteriesystem (11) im
Falle eines elektrischen Kurzschlusses (14), wobei
eine Schutzvorrichtung (18) einen elektrischen Strom
(), der durch die zumindest eine Batteriezelle (14)
fliest, durch ein Messelement (19) fihrt, in welchem
der Strom (I) in Abh&ngigkeit von seiner Stromstérke
und/oder seinem Stromstarkegradienten eine elektri-
sche Messspannung (21) erzeugt, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Messelement (19) mit einer ana-
logen Uberwachungsschaltung (20) gekoppelt ist, in
welcher eine Vergleichseinrichtung (30) ein Auslése-
signal (23) fur den Fall auslost, dass die Stromstar-
ke innerhalb einer vorbestimmten Zeitdauer (35) um
mindestens einen vorbestimmten Deltawert (D) an-
steigt, und eine Schalteinrichtung (25) in Abhangig-
keit von dem Auslésesignal (23) den Strom (I) durch
Schalten zumindest eines Schaltelements (S1, S2)
unterbricht.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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