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FIG. 1

(57) Abstract: The invention relates to a controllable energy store (2) with n parallel energy supply branches (3-1, 3-2, 3-3), where n
> 1, each of which comprises at least two serially connected energy storage modules (4). Each energy storage module comprises at
least one electric energy storage cell (5) having an associated controllable coupling unit (6). The coupling units (6) bridge the
associated power storage cells (5) in accordance with control signals or connect the associated energy storage cells to the respective
energy storage branch (3-1; 3-2; 3-3). At least one energy storage module (4-11; 4-21; 4-31) is designed such that it has reduced
switching losses, reduced in particular by at least 10% compared to the other energy storage modules (4) in the respective power
supply branch (3-1; 3-2; 3-3).

(57) Zusammenfassung:
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Veroffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Die Erfindung betrifft einen steuerbaren Energiespeicher (2) mit n parallelen Energieversorgungszweigen (3-1, 3-2, 3-3), mitn >
1, welche jeweils mindestens zwei in Reihe geschaltete Energiespeichermodule (4) aufweisen, welche jeweils mindestens eine
elektrische Energiespeicherzelle (5) mit einer zugeordneten steuerbaren Koppeleinheit (6) umfassen. In Abhéngigkeit von
Steuersignalen tiberbriicken die Koppeleinheiten (6) die jeweils zugeordneten Energiespeicherzellen (5) oder schalten diese in den
jeweiligen Energieversorgungszweig (3-1; 3-2; 3-3). Zumindest ein Energiespeichermodul (4-11; 4-21; 4-31) ist dabei derart
ausgestaltet, dass es im Vergleich zu den sonstigen Energiespeichermodulen (4) in dem jeweiligen Energieversorgungszweig (3-1;
3-2; 3-3) reduzierte, insbesondere um mindestens 10% reduzierte, Schaltverluste aufweist.
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Beschreibung

Titel

Steuerbarer Energiespeicher und Verfahren zum Betreiben eines steuerbaren

Energiespeichers

Die Erfindung betrifft einen steuerbaren Energiespeicher und ein Verfahren zum Betreiben

eines steuerbaren Energiespeichers.

Stand der Technik

Es zeichnet sich ab, dass in Zukunft sowohl bei stationdren Anwendungen, wie z.B.
Windkraftanlagen, wie auch in Fahrzeugen, wie Hybrid- oder Elektrofahrzeugen, vermehrt
elektronische Systeme zum Einsatz kommen, die neue Energiespeichertechnologien mit
elektrischer Antriebstechnik kombinieren. In herkdmmlichen Anwendungen wird eine
elektrische Maschine, welche z.B. als Drehfeldmaschine ausgefthrt ist, Uber einen
Umrichter in Form eines Wechselrichters gesteuert. Kennzeichnend fiir derartige Systeme
ist ein sogenannter Gleichspannungszwischenkreis, tUber welchen ein Energiespeicher, in
der Regel eine Batterie, an die Gleichspannungsseite des Wechselrichters angeschlossen
ist. Um die flr eine jeweilige Anwendung gegebenen Anforderungen an Leistung und
Energie erflillen zu kdnnen, werden mehrere Batteriezellen in Serie geschaltet. Da der
von einem derartigen Energiespeicher bereitgestellte Strom durch alle Batteriezellen
flieRen muss und eine Batteriezelle nur einen begrenzten Strom leiten kann, werden oft

zusatzlich Batteriezellen parallel geschaltet, um den maximalen Strom zu erhéhen.

Die Serienschaltung mehrerer Batteriezellen bringt neben einer hohen Gesamtspannung
das Problem mit sich, dass der gesamte Energiespeicher ausféllt, wenn eine einzige
Batteriezelle ausfallt, weil dann kein Batteriestrom mehr flieRen kann. Ein solcher Ausfall
des Energiespeichers kann zu einem Ausfall des Gesamtsystems fihren. Bei einem
Fahrzeug kann ein Ausfall der Antriebsbatterie zum "Liegenbleiben" des Fahrzeugs
fuhren. Bei anderen Anwendungen, wie z.B. der Rotorblattverstellung von
Windkraftanlagen, kann es bei unglnstigen Rahmenbedingungen, wie z.B. starkem Wind,

sogar zu sicherheitsgefdhrdenden Situationen kommen. Daher ist stets eine hohe
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Zuverlassigkeit des Energiespeichers anzustreben, wobei mit "Zuverlassigkeit" die

Fahigkeit eines Systems bezeichnet wird, fir eine vorgegebene Zeit fehlerfrei zu arbeiten.

In den &lteren Anmeldungen DE 10 2010 027857 und DE 10 2010 027861 sind Batterien
mit mehreren Batteriemodulstrédngen beschrieben, welche direkt an eine elektrische
Maschine anschlieBbar sind. Die Batteriemodulstrénge weisen dabei eine Mehrzahl von in
Serie geschalteten Batteriemodulen auf, wobei jedes Batteriemodul mindestens eine
Batteriezelle und eine zugeordnete steuerbare Koppeleinheit aufweist, welche es erlaubt
in Abhangigkeit von Steuersignalen den jeweiligen Batteriemodulstrang zu unterbrechen
oder die jeweils zugeordnete mindestens eine Batteriezelle zu Uberbriicken oder die
jeweils zugeordnete mindestens eine Batteriezelle in den jeweiligen Batteriemodulstrang
zu schalten. Durch geeignete Ansteuerung der Koppeleinheiten, z.B. mit Hilfe von
Pulsweitenmodulation, kbnnen auch geeignete Phasensignale zur Steuerung der
elektrischen Maschine bereitgestellt werden, so dass auf einen separaten
Pulswechselrichter verzichtet werden kann. Der zur Steuerung der elektrischen Maschine
erforderliche Pulswechselrichter ist damit sozusagen in die Batterie integriert. Zum
Zwecke der Offenbarung werden diese beiden dlteren Anmeldungen vollumfénglich in die
vorliegende Anmeldung einbezogen.

Offenbarung der Erfindung

Die vorliegende Erfindung schafft einen steuerbaren Energiespeicher mit n parallelen
Energieversorgungszweigen, mit n = 1, welche jeweils mindestens zwei in Reihe
geschaltete Energiespeichermodule aufweisen, welche jeweils mindestens eine
elektrische Energiespeicherzelle mit einer zugeordneten steuerbaren Koppeleinheit
umfassen. In Abhéngigkeit von Steuersignalen Gberbriicken die Koppeleinheiten die
jeweils zugeordneten Energiespeicherzellen oder sie schalten die jeweils zugeordneten
Energiespeicherzellen in den jeweiligen Energieversorgungszweig. Dabei ist zumindest
ein Energiespeichermodul derart ausgestaltet, dass es im Vergleich zu den sonstigen
Energiespeichermodulen in dem jeweiligen Energieversorgungszweig reduzierte,

insbesondere um mindestens 10% reduzierte, Schaltverluste aufweist.

Die Erfindung schafft auBerdem ein Verfahren zum Betreiben eines erfindungsgemaien
steuerbaren Energiespeichers, wobei Schaltvorgange des steuerbaren Energiespeichers,
welche durch das mindestens eine Energiespeichermodul mit reduzierten Schaltverlusten

oder durch ein sonstiges Energiespeichermodul ausgefuhrt werden kénnen, vermehrt,
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insbesondere immer, durch das mindestens eine Energiespeichermodul mit reduzierten

Schaltverlusten ausgefihrt werden.

Vorteile der Erfindung

Durch die Schaltvorgénge in den Koppeleinheiten, welche fir das Zu- oder Wegeschalten
der Energiespeicherzellen eines Energiespeichermoduls erforderlich sind, entstehen
Schaltverluste, welche die Energieeffizienz des steuerbaren Energiespeichers
beeintréchtigen. Diese Schaltverluste sind umso gréRer je gréer die parasitaren
Induktivitéten in den betroffenen Energiespeichermodulen sind. Soll der steuerbare
Energiespeicher Leistungen in GréRenordnungen zur Verfigung stellen, wie sie zum
Beispiel flr den Einsatz in Windkraftanlagen oder auch in Fahrzeugen, wie Hybrid- oder
Elektrofahrzeugen, erforderlich sind, so erreichen die Energiespeichermodule Ausmalie,
welche hohe parasitére Induktivitdten und damit auch hohe Schaltverluste aufweisen. Die
Erfindung basiert auf der Grundidee, einzelne Energiespeichermodule vorzusehen,
welche im Vergleich zu den sonstigen Energiespeichermodulen in dem jeweiligen
Energieversorgungszweig reduzierte Schaltverluste aufweisen und diese
Energiespeichermodule vermehrt flr Schaltvorgdnge einzusetzen. Um eine merkliche
Reduzierung der Schaltverluste des gesamten steuerbaren Energiespeichers zu
erreichen, sollten die Schaltverluste der schaltverlustreduzierten Energiespeichermodule

zumindest 10% betragen.

Um eine Reduzierung der Schaltverluste in jedem der Energieversorgungszweige zu
ermoéglichen ist es gemal einer Ausfuhrungsform der Erfindung vorgesehen, dass in
jedem Energieversorgungszweig zumindest ein Energiespeichermodul mit reduzierten,

insbesondere um mindestens 10% reduzierten, Schaltverlusten angeordnet ist.

GemaR einer Ausflhrungsform der Erfindung, wird die Schaltverlustreduzierung in dem
mindestens einen Energiespeichermodul dadurch erreicht, dass das mindestens eine
Energiespeichermodul eine Koppeleinheit aufweist, welche eine Entlastungsschaltung zur
Reduzierung der Schaltverluste in der Koppeleinheit umfasst. Eine an die Schaltelemente
einer Koppeleinheit angeschlossene Entlastungsschaltung erméglicht die Reduzierung
der Schaltverluste und der entstehenden Uberspannung dadurch, dass ein auf die
Batteriezellen kommutierender Strom zunéchst in einem Kondensator zwischengepuffert
wird, bevor der Strom von der parasitaren Induktivitdt der Batteriezellen des jeweiligen

Energiespeichermoduls Ubernommen wird. AnschlieRend entl&dt sich der Kondensator
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Uber eine Induktivitadt der Entlastungschaltung langsam auf das Spannungsniveau des
jeweiligen Energiespeichermoduls. Dabei entstehen in Entlastungsschaltung keinerlei

prinzipbedingten Verluste.

GemaR einer weiteren Ausfihrungsform der Erfindung weist die mindestens eine
Energiespeicherzelle des mindestens einen Energiespeichermoduls mit reduzierten
Schaltverlusten eine im Vergleich mit den Energiespeicherzellen der sonstigen
Energiespeichermodule des jeweiligen Energieversorgungszweiges geringere,
insbesondere um mindestens 10% geringere, parasitare Induktivitat auf. Die
Schaltverluste sind umso gréRer, je gréBer die parasitare Induktivitdt des betroffenen
Energiespeichermoduls ist. Durch eine aktive Reduzierung der parasitaren Induktivitat der
Energiespeicherzellen eines Energiespeichermoduls kann demzufolge eine Reduzierung

der Schaltverluste erreicht werden.

Die parasitére Induktivitdt von Energiespeicherzellen ist unter anderem auch von der
Bauform der Energiespeicherzellen abhéngig. Dabei gilt die Grundregel, dass eine
groRere Bauform auch zu grélReren Induktivitdten fuhren, da insbesondere die zwischen
Polanschllssen der Energiespeicherzellen aufgespannten Flachen mit zunehmender
BaugrdRRe groer werden. Daher wird eine reduzierte parasitdre Kapazitat gemaf einer
Ausfuhrungsform der Erfindung dadurch erreicht, dass die mindestens eine
Energiespeicherzelle des mindestens einen Energiespeichermoduls mit reduzierten
Schaltverlusten eine im Vergleich mit den Energiespeicherzellen der sonstigen
Energiespeichermodule des jeweiligen Energieversorgungszweiges kleinere Bauform
aufweist. Insbesondere kann eine zwischen Polanschlissen der mindestens einen
Energiespeicherzelle des mindestens einen Energiespeichermoduls mit reduzierten
Schaltverlusten aufgespannte Fléche kleiner, insbesondere um mindestens 10% kleiner,
ausgestaltet sein als die zwischen den Polanschllssen der Energiespeicherzellen der
sonstigen Energiespeichermodule des jeweiligen Energieversorgungszweiges

aufgespannte Fléche.

GemaR einer weiteren Ausfihrungsform der Erfindung wird flr mindestens ein
Energiespeichermodul eine reduzierte parasitére Induktivitat der zugehdrigen
Energiespeicherzellen dadurch erreicht, dass diese als ein oder mehrere Kondensatoren
ausgestaltet sind. Die Ausgestaltung als Kondensatoren bietet die zuséatzliche Méglichkeit,

die Modulspannung jeweiligen Energiespeichermoduls wahrend des Betriebs an die
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aktuellen Erfordernisse anzupassen und so die Anzahl der erforderlichen Schaltvorgénge

zu reduzieren.

Eine reduzierte parasitare Kapazitat kann auch dadurch erreicht werden, dass das
mindestens eine Energiespeichermodul mit reduzierten Schaltverlusten eine geringere
Anzahl an Energiespeicherzellen aufweist als die sonstigen Energiespeichermodule des
jeweiligen Energieversorgungszweiges. Dadurch sinkt die parasitdre Gesamtinduktivitat
der Energiespeicherzellen des Energiespeichermoduls. Auerdem verringert sich die
Modulspannung und eine mégliche Uberspannung ist prozentual erhéht. Alle diese

Effekte tragen zu einer Reduzierung der auftretenden Schaltverluste bei.

Die an den Schaltelementen der Koppeleinheit auftretenden Schaltverluste sind abhangig
von der Uberspannung, die an diesen Schaltern zugelassen werden kann. Je héher diese
Spannung ist, desto schneller kann die in einem Modul vorhandene parasitére Induktivitét
den Betriebsstrom Gbernehmen und desto geringer fallen die Schaltverluste aus. Daher ist
es geman einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung vorgesehen, dass die
Koppeleinheit des mindestens einen Energiespeichermoduls mit reduzierten
Schaltverlusten Schaltelemente mit einer im Vergleich zu den Schaltelementen der
sonstigen Koppeleinheiten in dem jeweiligen Energieversorgungszweig erhéhten,

insbesondere um mindestens 10% erhéhten, Sperrspannung aufweist.

Um die Energieeffizienz des erfindungsgemé&Ren steuerbaren Energiespeichers
wirkungsvoll zu steigern, werden Schaltvorgénge des steuerbaren Energiespeichers,
welche durch das mindestens eine Energiespeichermodul mit reduzierten Schaltverlusten
oder durch ein sonstiges Energiespeichermodul ausgefuhrt werden kénnen, vermehrt
durch das mindestens eine Energiespeichermodul mit reduzierten Schaltverlusten
ausgefuhrt. Unter dem Begriff "vermehrt" sei dabei verstanden, dass in mehr als 50%
derartiger Auswahlsituationen, die Wahl auf das schaltverlustreduzierte
Energiespeichermodul fallt. Die Schaltvorgdnge werden damit auf diejenigen
Energiespeichermodule konzentriert, welche mit einer die Schaltverluste reduzierenden
Beschaltung ausgefiihrt sind. Eine besonders deutliche Reduzierung der Gesamt-
Schaltverluste ergibt sich, wenn alle Schaltvorgénge, welche wahlweise durch ein
schaltverlustreduziertes oder ein anderes Energiespeichermodul ausfihrbar sind, durch

ein Energiespeichermodul mit reduzierten Schaltverlusten ausgefthrt werden.

GemaR einer Ausflihrungsform des erfindungsgemaéafen Betriebsverfahrens wird eine
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Soll-Ausgangsspannung eines Energieversorgungszweiges dadurch eingestellt, dass eine
Koppeleinheit mindestens eines Energiespeichermoduls mit verringerten Schaltverlusten
derart impulsférmig angesteuert wird, dass der arithmetische Mittelwert der
Ausgangsspannung eines Energieversorgungszweiges der Soll-Ausgangsspannung

entspricht.

In der alteren Anmeldung DE 10 2010 041059 ist ein derartiges Verfahren zum Einstellen
einer Soll-Ausgangsspannung eines Energieversorgungszweiges eines steuerbaren
Energiespeichers detailliert beschrieben. Zum Zwecke der Offenbarung wird diese éltere

Anmeldungen vollumfanglich in die vorliegende Anmeldung einbezogen.

Bei den impulsférmig angesteuerten Schaltvorgédngen, welche nur deshalb stattfinden, um
einen Spannungswert einzustellen, welcher zwischen zwei Modulspannungen liegt, ist es
grundsatzlich unerheblich, in welchem Energiespeichermodul diese ausgefuhrt werden.
Werden derartige Schaltvorgénge auf die Koppeleinheiten schaltverlustreduzierter
Energiespeichermodule konzentriert, so steigt die Gesamt-Energieeffizienz des Systems.
Die Ubrigen Schaltvorgénge, welche durch das bleibende Zuschalten oder Uberbriicken

von Energiespeicherzellen entstehen, bleiben dabei unveréndert.

Weitere Merkmale und Vorteile von Ausfuhrungsformen der Erfindung ergeben sich aus

der nachfolgenden Beschreibung mit Bezug auf die beigeflgten Zeichnungen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer ersten Ausflihrungsform eines
erfindungsgemaéfien steuerbaren Energiespeichers,

Fig. 2 eine schematische Detaildarstellung eines Energiespeichermoduls mit
einer Entlastungsschaltung,

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer zweiten Ausfihrungsform eines

erfindungsgemafen steuerbaren Energiespeichers,
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Fig. 4 eine grafische Darstellung der einstellbaren Ausgangsspannungen eines

Energieversorgungszweiges ohne impulsférmige Ansteuerung und

Fig. 5 eine grafische Darstellung der einstellbaren Ausgangsspannungen eines

Energieversorgungszweiges mit impulsférmiger Ansteuerung.

Die Figuren 1 und 3 zeigen schematische Darstellungen von Ausfihrungsformen eines
erfindungsgemafen steuerbaren Energiespeichers. An eine dreiphasige elektrische
Maschine 1 ist ein steuerbarer Energiespeicher 2 angeschlossen. Der steuerbare
Energiespeicher 2 umfasst drei Energieversorgungszweige 3-1, 3-2 und 3-3, welche
einerseits mit einem Bezugspotential T- (Bezugsschiene), welches in den dargestellten
Ausfuhrungsformen ein niedriges Potential fiUhrt, und andererseits jeweils mit einzelnen
Phasen U, V, W der elektrischen Maschine 1 verbunden sind. Jeder der
Energieversorgungszweige 3-1, 3-2 und 3-3 weist m in Reihe geschaltete
Energiespeichermodule 4-11 bis 4-1m bzw. 4-21 bis 4-2m bzw. 4-31 bis 4-3m auf, wobei
m = 2. Die Energiespeichermodule 4 wiederum umfassen jeweils mehrere in Reihe
geschaltete elektrische Energiespeicherzellen, welche aus Griinden der Ubersichtlichkeit
nur teilweise mit Bezugszeichen 5-11, 5-21 und 5-31 bis 5-3m versehen sind. Die
Energiespeichermodule 4 umfassen des Weiteren jeweils eine Koppeleinheit, welche den
Energiespeicherzellen 5 des jeweiligen Energiespeichermoduls 4 zugeordnet ist. Aus
Griuinden der Ubersichtlichkeit sind lediglich einige Koppeleinheiten mit Bezugszeichen ,
6-11, 6-21 und 6-31 bis 6-3m versehen. In den dargestellten Ausflhrungsvarianten
werden die Koppeleinheiten 6 jeweils durch vier steuerbare Schaltelemente 7-311, 7-312,
7-313 und 7-314 bis 7-3m1, 7-3m2, 7-3m3 und 7-3m4 gebildet, welche in Form einer
Vollbriicke verschaltet sind. Die Schaltelemente kénnen dabei als
Leistungshalbleiterschalter, z.B. in Form von IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistors)
oder als MOSFETs (Metal Oxide Semiconductor Field-Effect Transistors), ausgefihrt

sein.

Die Koppeleinheiten 6 ermdglichen es, den jeweiligen Energieversorgungszweig 3,
durch Offnen aller Schaltelemente 7 einer Koppeleinheit 6 zu unterbrechen.
Alternativ kdnnen die Energiespeicherzellen 5 durch SchlieRen von jeweils zwei der
Schaltelemente 7 einer Koppeleinheit 6 entweder Uberbriickt werden, z.B.

SchlieRen der Schalter 7-312 und 7-314 oder in den jeweiligen
Energieversorgungszweig 3 geschaltet werden, z.B. SchlieRen der Schalter 7-312
und 7-313.
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Die Gesamt-Ausgangsspannungen der Energieversorgungszweige 3-1 bis 3-3
werden bestimmt durch den jeweiligen Schaltzustand der steuerbaren
Schaltelemente 7 der Koppeleinheiten 6 und kénnen stufig eingestellt werden. Die
Stufung ergibt sich dabei in Abhangigkeit von der Spannung der einzelnen
Energiespeichermodule 4. Geht man von der bevorzugten Ausfihrungsform
gleichartig ausgestalteter Energiespeichermodule 4 aus, so ergibt sich eine maximal
mogliche Gesamt-Ausgangsspannung aus der Spannung eines einzelnen
Energiespeichermoduls 4 mal der Anzahl m der pro Energieversorgungszweig 3 in
Reihe geschalteten Energiespeichermodule 4.

Die Koppeleinheiten 6 erlauben es damit, die Phasen U, V, W der elektrischen
Maschine 1 entweder gegen ein hohes Bezugspotential oder ein niedriges
Bezugspotential zu schalten und kénnen insofern auch die Funktion eines
bekannten Wechselrichters erfullen. Damit kénnen Leistung und Betriebsart der
elektrischen Maschine 1 bei geeigneter Ansteuerung der Koppeleinheiten 6 durch
den steuerbaren Energiespeicher 2 gesteuert werden. Der steuerbare
Energiespeicher 2 erflllt also insofern eine Doppelfunktion, da er einerseits der
elektrischen Energieversorgung andererseits aber auch der Steuerung der
elektrischen Maschine 1 dient.

Die elektrische Maschine 1 weist Statorwicklungen 8-U, 8-V und 8-W auf, die in
bekannter Weise in Sternschaltung miteinander verschaltet sind.

Die elektrische Maschine 1 ist in den dargestellten Ausfihrungsbeispielen als
dreiphasige Drehstrommaschine ausgefuhrt, kann aber auch weniger oder mehr als
drei Phasen aufweisen. Nach der Phasenanzahl der elektrischen Maschine richtet
sich natUrlich auch die Anzahl der Energieversorgungszweige 3 in dem steuerbaren
Energiespeicher 2.

In den dargestellten Ausflihrungsbeispielen weist jedes Energiespeichermodul 4
jeweils mehrere in Reihe geschaltete Energiespeicherzellen 5 auf. Die
Energiespeichermodule 4 kénnen aber alternativ auch jeweils nur eine einzige
Energiespeicherzelle oder auch parallel geschaltete Energiespeicherzellen
aufweisen.

In den dargestellten Ausflhrungsbeispielen werden die Koppeleinheiten 6 jeweils
durch vier steuerbare Schaltelemente 7 in Form einer Vollbrlicke gebildet, was auch



10

15

20

25

30

35

WO 2012/089395 PCT/EP2011/070015

die Méglichkeit einer Spannungsumkehr am Ausgang des Energiespeichermoduls
bietet.. Die Koppeleinheiten 6 kénnen aber auch durch mehr oder weniger
steuerbare Schaltelemente realisiert sein, solange die notwendigen Funktionen
(Uberbriicken der Energieversorgungszellen und Schalten der
Energieversorgungszellen in den Energieversorgungszweig) realisierbar sind.
Insbesondere kédnnen die Koppeleinheiten auch in Form von Hallbriicken
ausgebildet sein. Derartige Ausfihrungsformen ergeben sich beispielhaft aus den
alteren Anmeldungen DE 10 2010 027857 und DE 10 2010 027861.

Durch die Schaltvorgange in den Koppeleinheiten 6, welche fir das Zu- oder
Wegeschalten der Energiespeicherzellen 5 eines Energiespeichermoduls 4 erforderlich
sind, entstehen Schaltverluste, welche die Energieeffizienz des steuerbaren
Energiespeichers 2 beeintrachtigen. Diese Schaltverluste sind umso gréRer je gréRer die
parasitaren Induktivitdten in den betroffenen Energiespeichermodulen 4 sind. Soll der
steuerbare Energiespeicher 2 Leistungen in GréRenordnungen zur Verfigung stellen, wie
sie zum Beispiel fur den Einsatz in Windkraftanlagen oder auch in Fahrzeugen, wie
Hybrid- oder Elektrofahrzeugen, erforderlich sind, so erreichen die
Energiespeichermodule 4 Ausmale, welche hohe parasitare Induktivitdten und damit

auch hohe Schaltverluste aufweisen.

Daher ist es erfindungsgeman vorgesehen, zumindest ein Energiespeichermodul 4,
vorzugsweise zumindest ein Energiespeichermodul 4 pro Energieversorgungszweig 3,
derart auszugestalten, dass es im Vergleich zu den sonstigen Energiespeichermodulen 4
in dem jeweiligen Energieversorgungszweig 3 reduzierte, insbesondere um mindestens

10% reduzierte, Schaltverluste aufweist.

Figur 1 zeigt eine erste Ausfuhrungsform der Erfindung, bei welcher die Reduzierung der
Schaltverluste mit Hilfe von Entlastungsschaltungen 10-11, 10-21 und 10-31 erreicht wird.
In jedem Energieversorgungszweig 3-1, 3-2 und 3-3 ist jeweils ein Energiespeichermodull,
im dargestellten Ausfihrungsbeispiel die Energiespeichermodule 4-11, 4-21 und 4-31, mit
einer Koppeleinheit 6-11 bzw. 6-21 bzw. 6-31 versehen, welche jeweils eine der
Entlastungsschaltungen 10-11 bzw. 10-21 bzw. 10-31 umfasst. Die
Entlastungsschaltungen 10 sind dabei jeweils zwischen die Schaltelemente 7 und die
zugeordneten Energiespeicherzellen 5 des jeweiligen Energiespeichermoduls 4

geschaltet.
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Entlastungsschaltungen fur Schaltelemente sind grundsétzlich bekannt. Figur 2 zeigt eine
schematische Detaildarstellung eines Energiespeichermoduls 4 mit einer beispielhaften
Ausfluhrung einer Entlastungsschaltung 10. Dabei ist, gekennzeichnet durch das
Bezugszeichen 11 auch die parasitare Induktivitat des Energiespeichermoduls 4
eingezeichnet, welche in Reihe zu den Energiespeicherzellen 5 liegt. Die
Entlastungsschaltung 10, welche in parallel zwischen die Energiespeicherzellen 5 und die
Schaltelemente 7 der Koppeleinheit 6 geschaltet ist, umfasst eine Reihenschaltung aus
einer Diode 12 und einem Entlastungs-Kondensator 13. Parallel zu der Diode ist eine
Entlastungs-Induktivitét 14 geschaltet. Die gezeigte Anordnung erméglicht die
Reduzierung der Schaltverluste und der entstehenden Uberspannung dadurch, dass ein
auf die Energiespeicherzellen 5 kommutierender Strom zunéchst tUber die Diode 12 von
dem Entlastungs-Kondensator 13 zwischengepuffert wird, bevor der Strom von der
parasitéren Induktivitdt 11 des Energiespeichermoduls 4 Gbernommen wird.
AnschlieBend entladt sich der Entlastungs-Kondensator 13 Uber die Entlastungs-
Induktivitét 14 langsam auf das Spannungsniveau des Energiespeichermoduls 4. Dabei
entstehen in Entlastungsschaltung 10 keinerlei prinzipbedingten Verluste. Statt der Diode

12 kann auch ein steuerbarer Halbleiterschalter eingesetzt werden.

Neben der dargestellten Ausfihrungsform der Entlastungsschaltung 10 kénnen auch
beliebige andere aus dem Stand der Technik bekannte Entlastungsschaltung eingesetzt

werden.

Die Schaltverluste eines Energiespeichermoduls 4 sind umso gréRer, je groRRer die
parasitére Induktivitat des betroffenen Energiespeichermoduls 4 ist. Durch eine aktive
Reduzierung der parasitéren Induktivitdt der Energiespeicherzellen 5 eines
Energiespeichermoduls 4, vorzugsweise um mindestens 10%, kann demzufolge eine

merkliche Reduzierung der Schaltverluste erreicht werden.

Figur 3 zeigt eine zweite Ausflhrungsform der Erfindung, bei welcher die Reduzierung der
parasitaren Induktivitdt und damit der Schaltverluste dadurch erreicht wird, dass in jedem
Energieversorgungszweig 3-1, 3-2 und 3-3 jeweils ein Energiespeichermodul, im
dargestellten Ausfihrungsbeispiel die Energiespeichermodule 4-11, 4-21 und 4-31,
Energiespeicherzellen 5-11 bzw. 5-21 bzw. 5-31 aufweisen, welche als Kondensatoren
C-11 bzw. C-21 bzw. C-31 ausgestaltet sind. Kondensatoren C weisen unter anderem
aufgrund ihrer im Vergleich zu Batteriezellen kleineren Bauformen eine reduzierte

parasitére Induktivitat auf.
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Alternativ zur Ausgestaltung von Energiespeicherzellen 5 als Kondensatoren C kann eine
Reduzierung der parasitéren Induktivitat eines Energiespeichermoduls 4 auch dadurch
erreicht werden, dass Energiespeicherzellen 4 mit einer im Vergleich zu den
Energiespeicherzellen 5 der Ubrigen in dem jeweiligen Energieversorgungszweig 3
angeordneten Energiespeichermodule 4 kleineren Bauform. Dabei kdnnen insbesondere
Energiespeicherzellen 5 eingesetzt werden, bei welchen eine zwischen den
Polanschllssen der Energiespeicherzellen 5 aufgespannte Fléche, vorzugsweise um

mindestens 10%, reduziert ist.

Eine Reduzierung der parasitéren Induktivitdt eines Energiespeichermoduls 4 kann
auerdem auch dadurch erreicht werden, dass das betreffende Energiespeichermodul 4
eine geringere Anzahl an Energiespeicherzellen 5 aufweist als die sonstigen
Energiespeichermodule 4 des jeweiligen Energieversorgungszweiges 3. Dadurch wird
zusétzlich ach die Modul-Spannung reduziert und eine mégliche Uberspannung

prozentual erhéht, was ebenfalls zur Reduzierung der Schaltverluste beitragt.

Die an den Schaltelementen 7 der Koppeleinheiten 6 auftretenden Schaltverluste sind
auch abhangig von den Uberspannungen, die an diesen Schaltelementen 7 zugelassen
werden kdnnen. Je hdher diese Spannungen sind, desto schneller kann die in einem
Energiespeichermodul 4 vorhandene parasitare Induktivitdt den Betriebsstrom
Ubernehmen und desto geringer fallen die Schaltverluste aus. Demzufolge kénnen die
Schaltverluste in einem Energiespeichermodul 4 und damit in dem steuerbaren
Energiespeicher 2 auch dadurch reduziert werden, dass die Koppeleinheit des
betreffenden Energiespeichermoduls 4 Schaltelemente 7 aufweist, welche im Vergleich zu
den Schaltelementen 7 der sonstigen Koppeleinheiten 6 in dem jeweiligen
Energieversorgungszweig 3 eine erhéhte Sperrspannung aufweisen. Die Erhéhung

betragt dabei vorteilhaft mindestens 10%.

In den dargestellten Ausfuhrungsbeispielen ist in jedem der Energieversorgungszweige 3
jeweils ein Energiespeichermodul 4 mit reduzierten Schaltverlusten vorgesehen. Es sei
aber darauf hingewiesen, dass einerseits in einem Energieversorgungszweig auch
mehrere schaltverlustreduzierte Energiespeichermodule 4 angeordnet sein kénnen.
Andererseits mussen nicht zwangslaufig in jedem Energieversorgungszweig 3

schaltverlustreduzierte Energiespeichermodule vorgesehen sein.
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Zur Steigerung der Energieeffizienz des steuerbaren Energiespeichers 2 werden
Schaltvorgénge des steuerbaren Energiespeichers 2, welche durch ein
schaltverlustreduziertes Energiespeichermodul 4-11, 4-21 oder 4-31 oder durch ein
sonstiges Energiespeichermodul 4 ausgeflhrt werden kénnen, vermehrt, insbesondere
immer durch ein verlustreduziertes Energiespeichermodul 4-11, 4-21 oder 4-31

ausgefuhrt.

Die Gesamt-Ausgangsspannungen der Energieversorgungszweige 3-1 bis 3-3 werden
bestimmt durch den jeweiligen Schaltzustand der steuerbaren Schaltelemente 7 der
Koppeleinheiten 6 und kann stufig eingestellt werden. Die Stufung ergibt sich dabei in
Abhangigkeit von der Spannung der einzelnen Energiespeichermodule 4. Geht man von
der bevorzugten Ausfihrungsform gleichartig ausgestalteter Energiespeichermodule 4
aus, so ergibt sich eine maximal mégliche Gesamt-Ausgangsspannung U_aus aus der
Spannung eines einzelnen Energiespeichermoduls 4 mal der Anzahl m der pro
Energieversorgungszweig in Reihe geschalteten Energiespeichermodule 4. Eine derartige
stufig-einstellbare Ausgangsspannung eines Energieversorgungszweiges 3 ist in Figur 4

schematisch dargestellit.

Aus der alteren Anmeldung DE 10 2010 041059 ist nun ein Verfahren bekannt, durch
welches auch eine Soll-Ausgangsspannung U_Soll eingestellt werden kann, welche
zwischen zwei Spannungsstufen liegt. Dazu wird eine der Koppeleinheiten 6 des
betroffenen Energieversorgungszweiges 3 derart impulsférmig mit einem vorgebbaren
Tastverhaltnis angesteuert, dass der arithmetische Mittelwert der Gesamt-
Ausgangsspannung U_aus eines Energieversorgungszweiges 3 der Soll-
Ausgangsspannung U_Soll entspricht. Dabei werden die dieser Koppeleinheit 6 jeweils
zugeordneten Energiespeicherzellen 5 wéhrend einer Impulsdauer in den jeweiligen
Energieversorgungszweig 3 geschaltet werden und wéhrend einer Pausendauer
Uberbrickt. Figur 5 zeigt schematisch die mit Hilfe dieses Verfahrens einstellbaren
Ausgangsspannungen an einem Energieversorgungszweig 3. Die stufenlos einstellbare
Ausgangsspannung ist dabei mit dem Bezugszeichen 50 gekennzeichnet. Eine
prinzipielle Darstellung der impulsférmigen Ansteuersignale ist durch das Bezugszeichen
51 gekennzeichnet. Analog zu der Darstellung in Figur 4 wird auch bei der Darstellung in
Figur 5 von der bevorzugten Ausflihrungsform gleichartig ausgestalteter

Energiespeichermodule 4 aus.
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Fur die Anwendbarkeit dieses Verfahrens spielt es grundsatzlich keine Rolle, welche
Koppeleinheit 6 impulsférmig angesteuert wird. Die Energieeffizienz des steuerbaren
Energiespeichers 1 kann folglich dadurch gesteigert werden, dass dazu eine

Koppeleinheit 6 eines schaltverlustreduzierten Energiespeichermoduls 4 genutzt wird.
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Anspriche

1. Steuerbarer Energiespeicher (2) mit n parallelen Energieversorgungszweigen (3-1, 3-2,
3-3), mit n = 1, welche jeweils mindestens zwei in Reihe geschaltete
Energiespeichermodule (4) aufweisen, welche jeweils mindestens eine elektrische
Energiespeicherzelle (5) mit einer zugeordneten steuerbaren Koppeleinheit (6) umfassen,
wobei die Koppeleinheiten (6) in Abhangigkeit von Steuersignalen die jeweils
zugeordneten Energiespeicherzellen (5) Uberbricken oder die jeweils zugeordneten
Energiespeicherzellen (5) in den jeweiligen Energieversorgungszweig (3-1; 3-2; 3-3)
schalten und wobei zumindest ein Energiespeichermodul (4-11; 4-21; 4-31) derart
ausgestaltet ist, dass es im Vergleich zu den sonstigen Energiespeichermodulen (4) in
dem jeweiligen Energieversorgungszweig (3-1; 3-2; 3-3) reduzierte, insbesondere um

mindestens 10% reduzierte, Schaltverluste aufweist.

2. Steuerbarer Energiespeicher nach Anspruch 1, wobei in jedem
Energieversorgungszweig (3-1, 3-2, 3-3) zumindest ein Energiespeichermodul (4-11; 4-
21; 4-31) mit reduzierten, insbesondere um mindestens 10% reduzierten, Schaltverlusten

angeordnet ist.

3. Steuerbarer Energiespeicher nach Anspruch 1 oder 2, wobei das mindestens eine
Energiespeichermodul (4-11; 4-21; 4-31) mit reduzierten Schaltverlusten eine
Koppeleinheit (6-11; 6-21; 6-31) aufweist, welche eine Entlastungsschaltung (10-11; 10-
21; 10-31) zur Reduzierung der Schaltverluste in der Koppeleinheit (6-11; 6-21; 6-31)
umfasst.

4. Steuerbarer Energiespeicher nach Anspruch 1 oder 2, wobei die mindestens eine
Energiespeicherzelle (5-11; 5-21; 5-31) des mindestens einen Energiespeichermoduls (4-
11; 4-21; 4-31) mit reduzierten Schaltverlusten eine im Vergleich mit den
Energiespeicherzellen (5) der sonstigen Energiespeichermodule (4) des jeweiligen
Energieversorgungszweiges (3-1; 3-2; 3-3) geringere, insbesondere um mindestens 10%

geringere, parasitare Induktivitéat aufweist.

5. Steuerbarer Energiespeicher nach Anspruch 4, wobei die mindestens eine

Energiespeicherzelle (5-11; 5-21; 5-31) des mindestens einen Energiespeichermoduls (4-
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11; 4-21; 4-31) mit reduzierten Schaltverlusten eine im Vergleich mit den
Energiespeicherzellen (5) der sonstigen Energiespeichermodule (4) des jeweiligen

Energieversorgungszweiges (3-1; 3-2; 3-3) kleinere Bauform aufweist.

6. Steuerbarer Energiespeicher nach Anspruch 5, wobei eine zwischen Polanschlissen
der mindestens einen Energiespeicherzelle (5-11; 5-21; 5-31) des mindestens einen
Energiespeichermoduls (4-11; 4-21; 4-31) mit reduzierten Schaltverlusten aufgespannte
Flache kleiner, insbesondere um mindestens 10% kleiner ist, als die zwischen den
Polanschllssen der Energiespeicherzellen (5) der sonstigen Energiespeichermodule (4)

des jeweiligen Energieversorgungszweiges (3-1; 3-2; 3-3) aufgespannte Flache.

7. Steuerbarer Energiespeicher nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, wobei die
mindestens eine Energiespeicherzelle (5-11; 5-21; 5-31) des mindestens einen
Energiespeichermoduls (4-11; 4-21; 4-31) mit reduzierten Schaltverlusten als
Kondensator (C-11; C-21; C-31) ausgestaltet ist.

8. Steuerbarer Energiespeicher nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei das mindestens
eine Energiespeichermodul (4-11; 4-21; 4-31) mit reduzierten Schaltverlusten eine
geringere Anzahl an Energiespeicherzellen (5-11; 5-21; 5-31) aufweist als die sonstigen

Energiespeichermodule (4) des jeweiligen Energieversorgungszweiges (3-1; 3-2; 3-3).

9. Steuerbarer Energiespeicher nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Koppeleinheit (6-11;
6-21; 6-31) des mindestens einen Energiespeichermoduls (4-11; 4-21; 4-31) mit
reduzierten Schaltverlusten Schaltelemente (7) mit einer im Vergleich zu den
Schaltelementen (7) der sonstigen Koppeleinheiten (6) in dem jeweiligen
Energieversorgungszweig erhéhten, insbesondere um mindestens 10% erhéhten,

Sperrspannung aufweist.

10. Verfahren zum Betreiben eines steuerbaren Energiespeichers (2) gemai einem der
Anspruche 1 bis 9, wobei Schaltvorgdnge des steuerbaren Energiespeichers (2), welche
durch das mindestens eine Energiespeichermodul (4-11; 4-21; 4-31) mit reduzierten
Schaltverlusten oder durch ein sonstiges Energiespeichermodul (4) ausgeftihrt werden
kdnnen, vermehrt, insbesondere immer, durch das mindestens eine

Energiespeichermodul mit reduzierten Schaltverlusten ausgefihrt werden.
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11. Verfahren nach Anspruch 10, wobei eine Soll-Ausgangsspannung (U_soll) eines
Energieversorgungszweiges (3-1; 3-2; 3-3) dadurch eingestellt wird, dass eine
Koppeleinheit (6-11; 6-21; 6-31) mindestens eines Energiespeichermoduls (4-11; 4-21; 4-
31) mit verringerten Schaltverlusten derart impulsférmig angesteuert wird, dass der
arithmetische Mittelwert der Ausgangsspannung (U_aus) eines
Energieversorgungszweiges (3-1; 3-2; 3-3) der Soll-Ausgangsspannung (U_soll)

entspricht.
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