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Energiespeicher, wobei ein erster Energiespeicher mehrere auf Blei basierende Speicherelemente umfasst, wobei dass ein zweiter
Energiespeicher (7) mehrere auf Lithium basierende Speicherelemente (11) umtasst, wobei zwischen Ladezustandsgrenzen von O
und 100 % ein Ladezustandsintervall gegeben ist, in dem die Nennspannung (12, 13, 14, 21) des zweiten Energiespeichers (7) in
einem Bereich zwischen der maximalen Ladespannung (9) und der Nennspannung (10) des ersten Energiespeichers (6) liegt.
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Energiespeicheranordnung

Die Erfindung betrifft eine Energiespeicheranordnung, umfassend wenigs-
tens zwei parallel geschaltete wiederaufladbare Energiespeicher, wobei ein
erster Energiespeicher mehrere auf Blei basierende Speicherelemente um-

fasst.

In modernen Kraftfahrzeugen sind regelméafig Energiespeicheranordnungen
mit mehreren parallel geschalteten wiederaufladbaren Energiespeichern vor-
gesehen, wobei blicherweise ein erster Energiespeicher eine Bleibatterie in
Form mehrerer auf Blei basierender auch als Zellen zu bezeichnender Spei-
cherelemente umfasst. Ein hierzu parallel geschalteter zweiter Energiespei-
cher kann etwa in Form eines Kondensators vorliegen, welcher die bei-
spielsweise beim Anlassen des Kraftfahrzeugs erforderlichen hohen Stréme
erzeugt. Dies ist insbesondere vorteilhaft, wenn aufgrund eines geringen La-
dezustands des ersten Energiespeichers die hohen Stromstarken allein

durch diesen nicht bereitgestellt werden kénnen.

Grundsatzlich problematisch bei auf Blei basierenden Energiespeichern ist
der Spannungsabfall sobald ein Generator bzw. Ladegerat vom Netz ge-
nommen bzw. abgeschaltet wird. Der Spannungsabfall kann bei einer Gbli-
cherweise in einem Kraftfahrzeug verbauten Bleibatterie von einer Lade-
spannung von ca. 14 Volt wahrend des Ladevorgangs auf eine Nennspan-
nung von ca. 12 Volt bei Wegnahme des Ladestroms betragen. Gleicherma-
Ren ist es bei auf Blei basierenden Energiespeichern nachteilhaft, dass diese
eine vergleichsweise geringe Zyklenfestigkeit aufweisen, das heit dass mit
diesen nur eine vergleichsweise geringe Anzahl an Lade- bzw. Entladezyklen
durchfiihrbar ist. Beide Aspekte wirken sich insgesamt negativ auf die Leis-
tungsfahigkeit einer einen auf Blei basierenden Energiespeicher aufweisen-
den Energiespeicheranordnung aus. Diese Probleme sind gleichermafen bei
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Fahrzeugen mit einem 24 Volt-Bordnetz gegeben, z. B. bei LKWs oder Bus-

sen.

Der vorliegenden Erfindung liegt insofern das Problem zugrunde, eine ver-

besserte Energiespeicheranordnung anzugeben.

Das Problem wird erfindungsgemaf durch eine Energiespeicheranordnung
der eingangs genannten Art gel6st, welche sich dadurch auszeichnet, dass
ein zweiter Energiespeicher mehrere auf Lithium basierende Speicherele-
mente umfasst, wobei zwischen Ladezustandsgrenzen von 0 und 100 % ein
Ladezustandsintervall gegeben ist, in dem die Nennspannung des zweiten
Energiespeichers in einem Bereich zwischen der maximalen Ladespannung

und der Nennspannung des ersten Energiespeichers liegt.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, einem ersten auf
Blei basierenden Energiespeicher einen zweiten, mehrere auf Lithium basie-
rende Speicheelemente umfassenden Energiespeicher parallel zu schalten.
Dabei tberkommt die Erfindung die in Wissenschaft und Technik regelméaRig
als nachteilhaft beschriebene Parallelschaltung zweier unterschiedlicher E-
nergiespeichertypen. Die Auswahl des zweiien Energiespeichers erfolgt er-
findungsgemal derart, dass dieser in einem durch die Ladezustandsgrenzen
von 0 und 100 % definierten Ladezustandsintervall (des zweiten Energie-
speichers) eine Nennspannung aufweist, die zwischen der maximalen Lade-

spannung und der Nennspannung des ersten Energiespeichers liegt.

Die Energiespeicheranordnung bildet bevorzugt einen Teil eines Bordnetzes
eines Kraftfahrzeugs, wobei das Bordnetz wenigstens einen Generator, ins-
besondere zum Laden des ersten und des zweiten sowie gegebenenfalls
weiterer Energiespeicher, und wenigstens einen elektrischen Strom verbrau-
chenden Verbraucher umfasst. Wenngleich die Energiespeicheranordnung
selbstverstéandlich auch in anderen Bereichen der Technik einsetzbar ist, be-
schranken sich die nachfolgenden Ausfilhrungen im Wesentlichen auf die
Anordnung der Energiespeicheranordnung.in einem Kraftfahrzeug.
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Mithin wird erfindungsgemaR dem ersten, eine vergleichsweise geringe Zyk-
lenfestigkeit, welche ein MaBR fir die .Anzahl an moglichen Lade-
/Entladevorgangen des Energiespeichers angibt, aufweisenden Energiespei-
cher ein zweiter Energiespeicher mit einer vergleichsweise hohen Zyklenfes-
tigkeit parallel geschaltet. Im Betrieb des Kraftfahrzeugs. werden die an ei-
nem Bordnetz des Kraftfahrzeugs angeschlossenen elektrischen Verbrau-
cher vornehmlich iber den zweiten Energiespeicher gespeist. Der erste E-
nergiespeicher dient vornehmlich dem Anlassen des Kraftfahrzeugs respek-

tive einem diesem zugehorigen Antriebsaggregat.

Derart ist insbeéondere in Zugphasen des Kraftfahrzeugs, das heif3t in Fahr-
zustanden, in denen der ebenfalls einen Teil des Bordnetzes darstellende
wenigstens eine elektrische Energie erzeugende Generator nur eine redu-
zierte Spannung erzeugt, ein Entladen des auf Blei basierenden ersten E-
nergiespeichers weitestgehend verhindert, da in diesen Fallen, die jeweils
erforderliche Energiemenge tber den auf Lithium basierenden zweiten Ener-
giespeicher bereitgestellt wird. Dies bedingt sich durch die im Vergleich ho-

here Nennspannung des zweiten Energiespeichers in diesen Fallen.

In Schubphasen des Kraftfahrzeugs, das heifdt in Fahrzustanden, in denen
der Generator eine erhdhte Spannung erzeugt, kann der Lithium-
Energiespeicher starker geladen werden als der Bleienergiespeicher, der in
einem hoheren Ladezustand ist und deshalb weniger Strom aufnimmt.
Selbstverstandlich ist eine geeignete Steuereinrichtung vorgesehen, welche
beispielsweise sicherstellen kann, dass der erste Energiespeicher einen vor-
gebbaren oder vorgegebenen Mindestladezustand, beispielsweise von 80 %,

nicht unterschreitet.

Die erfindungsgemaRe Energiespeicheranordnung gewahrleistet derart eine,
insbesondere absolut betrachtet, langere Einsatzdauer des ersten Energie-

speichers. Dies wird an folgendem beispielhaften Vergleich deutlich.

Typischerweise betragt die Lebensdauer eines auf Blei basierenden Ener-
giespeichers-in etwa dem 300-fachen seiner Kapazitat, wahrend die Lebens-
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dauer eines auf Lithium basierenden Energiespeichers mindestens dem
3000-fachen seiner Kapazitat entspricht. Bei kleinen Entladezyklen kann die
Lebensdauer eines auf Lithium basierenden Energiespeichers bis zu dem

20000-fachen der Kapazitat entsprechen.

In einer beispielhaften Ausfiihrungsform der Erfindung betragt die maximale
Ladespannung des ersten Energiespeichers ca. 15 Volt und die Nennspan-
nung des ersten Energiespeichers ca. 12 Volt, sodass die Nennspannung
des zweiten Energiespeichérs in Ladezustandsgrenzen zwischen 0 und 100
% bereichsweise zwischen ca. 12 Volt und ca. 15 Volt liegt. Diese Spannun-
gen gelten fur Kraftfahrzeuge mit 12 Volt-Bordnetz. Fur Fahrzeuge mit 24
Volt-Bordnetz betréagt die Ladespannung des ersten Energiespeichers ca. 30

Volt und seine Nen'nspannuhg ca. 24 Volt.

Die oben genannten Ladezustandsintervalle kdnnen innerhalb der Ladezu-
standsgrenzen von 0 bis 100 % auch enger gefasst sein, sodass ein Lade-
zustandsintervall innerhalb der Ladezustandsgrenzen von 0 bis 100 % auch
zwischen 20 und 80 %, bevorzugt zwischen 40 und 60 %, besonders bevor-
zugt zwischen 45 und 55 %, liegen kann. Insbesondere sollte bei einem La-
dezustand des zweiten Energiespeichers von 50 % dessen Nennspannung
in einem Bereich zwischen der maximalen Ladespannung und der Nenn-
spannung des ersten Energiespeichers Iiegen. Mithin betragt fir den bei-
spielhaften Fall einer maximalen Ladespannung des ersten Energiespeichers
von ca. 15 Volt und einer Nennspannung des ersten Energiespeichers von
ca. 12 Volt die Nennspannung des zweiten Eriergiespeichers beispielsweise
in Ladezustandsgrenzen zwischen 45 und 55 % zwischen ca. 12 Volt und ca.
15 Volt. Entsprechendes mit angepassten Spannungswerten gilt im Falle
eines 24 Volit-Bordnetzes.

Die den zweiten Energiespeicher bildenden Speicherelemente sind bevor-
zugt in Serie geschaltet. Serienschaltungen gleichartiger Speicherelemente
sind weitestgehend bekannt. Derart ist es mdglich, die Spannung des zwei-
ten Energiespeichers in Aphéngigkeit der Anzahl an in Serie geschalteten
Speicherelementen auf nahezu beliebig hohe Werte einzustellen. Ublicher-
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weise addieren sich die den einzelnen Speicherelementen zugehdrigen
Nennspannungen auf, sodass der zweite Energiespeicher eine der Summe
der einzelnen Nennspannungen der jeweiligen Speicherelemente entspre-

chende Nennspannung aufweist.

Nachfolgend wird eine beispielhafte Aufzéhlung verschiedener Ausfuhrungs-
formen des zweiten Energiespeichers gegeben. Die Aufzdhiung ist nicht ab-

schliefend.

Der zweite Energiespeicher kann demnach bei einer Auslegung fur ein 12
Volt-Bordnetz umfassen: 6 Speicherelemente basierend auf Lithium-Titanat,
oder 4 Speicherelemente basierend auf Lithium, oder 3 Speicherelemente ba-
sierend auf Lithium und 1 Speicherelement basierend auf einer Lithium-Eisen-
Phosphat-Verbindung, oder 4 Speicherelemente basierend auf Lithium-Titanat
und 1 Speicherelement basierend auf Lithium, oder 3 Speicherelemente ba-
sierend auf Lithium-Titanat und 2 Speicherelemente basierend auf Lithium,
oder 3 Speicherelemente basierend auf Titanat und 2 Speicherelemente ba-
sierend auf einer Lithium-Eisen-Phosphat-Verbindung, oder 2 Speicherele-
mente basierend auf Lithium und 2 Speicherelemente basierend auf einer Li-
thium-Eisen-Phosphat-Verbindung, oder 3 Speicherelemente basierend auf

Lithium und 1 Speicherelement basierend auf .Lithium-Titanat.

Im Falle einer Auslegung des zweiten Energiespeichers fiir ein 24 Volt-
Bordnetz verdoppelt sich die jeweilige Anzahl der oben angegebenen Spei-
cherelemente, wobei die Kombinationsméglichkeiten der verschiedenen Ele-

menttypen gleich bleiben.

Eine weitere, insbesondere fur Bordnetze von 24 Volt geeignete, Ausfiihrungs-
form des zweiten Energiespeichers kann umfassen: 7 Speicherelemente ba-
sierend auf Lithium, oder 7 Speichérelerﬁente basierend auf Lithium und 1
Speicherelement basierend auf Lithium-Titanat, oder 6 Speicherelemente ba-
sierend auf Lithium und 2 Speicherelemente basierend auf Lithium-Titanat,

oder 11 Speicherelemente basierend auf Lithium-Titanat.
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Es ist ferner denkbar, dass der zweite Enefgiespeiche_r zusatzlich zu den meh-
reren auf Lithium basierenden Speicherelementen wenigstens einen Konden-
sator, insbesondere einen Doppelschichtkondensator, umfasst. Doppel-
schichtkondensatoren umfassen zwei Elektroden, zwischen welchen sich ein
elektrisch leitfahiger Elektrolyt befindet. Nach Anlegen einer elektrischen
Spannung sammeln sich an den Elektroden lonen des Elektrolyten umgekehr-
ter Polaritat. Es bildet sich eine Ladungstragerschicht aus unbeweglichen La-
dungstragern. Die Elektroden mit der Ladungstragerschicht als Dielektrikum
verhalten sich wie zwei Kondensatoren, die Gber den Elektrolyten in Serie ge-
schaltet sind. Sie speichern die Energie im Gegensatz zu elektrochemischen
Energiespeichern elektrostatisch. Doppelschiéhtkondensatoren weisen in der
Regel kleine Innenwiderstédnde und eine hohe Anzahl an mdglichen Lade-

bzw. Entladezyklen auf.

Vorteilhaft ist der Kondensator im Sinne eines weiteren Speicherelements zu
dem mehreren auf Lithium basierenden Speicherelementen in Serie geschal-
tet. Derart kann die Nennspannung des zweiten Energiespeichers weiter er-
héht werden. Selbstverstandlich ist es auch denkbar, den Speicherelementen
des zweiten Energiespeichers mehr als einen Kondensator in Serie nachzu-

schalten.

Sofern der zweite Energiespeicher wenigste'ns einen in Serie zu den auf Li-
thium basierenden Speicherelementen geschalteten Kondensator umfasst,
sind die folgenden beispielhaften Ausfiihrungsformen des zweiten Energie-
speichers bevorzugt. Der zweite Energiespeicher far eine 12 Volt-
Bordnetzauslegung umfasst demnach vorteilhaft: 5 Speicherelemente basie-
rend auf Lithium-Titanat und 1 Kondensator, insbesondere einen Doppel-
schichtkondensator, oder 4 Speicherelemente basierend auf einer Lithium-
Eisen-Phosphat-Verbindung und 1 Kondensator, insbesondere einen Doppel-
schichtkondensator. Auch hier verdoppelt sich die jeweilige Elementanzahl,
wenn der zweite Energiespeicher fur das 24 Volt-Bordnetz ausgelegt wird.

Es ist zweckmaRig, wenn zwischen dem ersten und dem zweiten Energiespei-
cher eine Diode, insbesondere eine Quasidiode, geschaltet ist. Die Durchlass-
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richtung der Diode ist bevorzugt in Richtung des zweiten Energiespeichers,
das hei}t Uber den ersten Energiespeicher kann Energie (Strom) in Richtung
des zweiten Energiespeichers flieRen. Entspréchend lasst die Diode keinen
Energiefluss (Stromfluss) von dem zweiten auf Lithium basierenden Energie-
speicher in Richtung des ersten auf Blei basierenden Energiespeichers zu
(Sperrrichtung der Diode). In bestimmten Schaltanordnungen bzw. Situationen
kann es vorgesehen sein, die Diode zu tberbriicken und derart einen Energie-
fluss (Stromfluss) auch in Richtung des ersten Energiespeichers zu ermdgli-
chen. Dies gilt insbesondere fir einen Erst- oder Notstart eines Kraftfahr-

zeugs.

Es ist zudem zweckmalig, wenn zwischen dem ersten und dem zweiten E-
nergiespeicher ein elektrisches Schaltmittel, insbesondere ein Sicherheits-
schalter, geschaltet ist. Das elektrische Schaltmittel dient beispielsweise einem
Uberspannungsschutz und/oder Unterspannungsschutz und/oder Tempera-
turschutz. Das elektrische Schaltmittel kann etwa in Form eines Fehlerstrom-
schutzschalters vorliegen. Es ist denkbar, dass das elektrische Schaltmittel

tber eine geeignete, mit diesem verbundene S{euereinrichtung schaltbar ist.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus
den im Folgenden beschriebenen Ausfilhrungsbeispielen sowie anhand der

Zeichnungen. Dabei zeigen:

Fig. 1 eine Prinzipdarstellung eines Bordnetzes eines Kraftfahrzeugs

gemaf einer beispielhaften Ausfiihrungsform der Erfindung;

Fig. 2. eine Prinzipdarstellung eines Bordnetzes eines Kraftfahrzeugs

gemaf einer beispielhaften Ausfihrungsform der Erfindung;

Fig. 3 eine Prinzipdarstellung eines qudnetzés eines Kraftfahrzeugs
gemaR einer beispielhaften Ausfihrungsform der Erfindung;
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Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7

Fig. 8 - 11
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ein Diagramm zum Verlauf der Batteriespannung U gegen den
Ladezustand SOC verschiedener erfindungsgemafer Ausfih-

rungsformen eines zweiten Energiespeichers;

ein Diagramm zum Verlauf der Batteriespannung U gegen den
Ladezustand SOC einer beispielhaften” Ausfilhrungsform eines
erfindungsgemafen zweiten Energiespeichers fur unterschiedli-

che Lade- und Entladezusténde; |

ein Diagramm zum Verlauf der Batteriespannung U gegen den
Ladezustand SOC verschiedener erfindungsgemafer Ausfiih-

rungsformen eines zweiten Energiespeichers;

ein Diagramm zum Verlauf der Batteriespannung U gegen den
Ladezustand SOC einer beiépielhaften Ausfiihrungsform eines
erfindungsgemalen zweiten Energiespeichers fur unterschiedli-

che Lade- und Entladezustande; und

weitere Diagramme zum Verlauf der Bétteriespanhung U gegen
den Ladezustand SOC weiterer beispielhafter Ausfuhrungsfor-
men eines erfindungsgemaRen zweiten Energiespeichers far un-

terschiedliche Lade- und Entladezusténde.

Fig. 1 zeigt eine Prinzipdarstellung eines Bordnetzes 1 eines Kraftfahrzeugs

2 gemaR einer beispielhaften Ausfiihrungsform der Erfindung. Dem Bordnetz

1 ist eine Energiespeicheranordnung 3, ein Generator 4 und wenigstens ein
im Betrieb elektrischen Strom verbrauchender Verbraucher 5, beispielsweise

in Form einer Klimaanlage, zugehdrig. Der Verbraucher 5 ist Uber einen

Schalter 15 vom Bordnetz 2 trennbar. Die Energiespeicheranordnung 3 um-

fasst zwei parallel geschaltete wiederaufladbare Energiespeicher 6, 7. Die
elektrische Verbindung der Energiespeicher 6, 7 ist Uiber einen elektrischen
Schalter 16 trennbar. Der Schalter 16 Gbernimmt S/icherheitsfunktionen wie
insbesondere Uberspannungsschutz, Unterspanﬁungsschutz bzw. Tempera-
turschutz. Die Netzspannung des Bordnetzes 1 betragt ca. 13,5 bis 15,5 Volt.
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Der erste Energiespeicher liegt als Bleibatterie vor und ist entsprechend aus
mehreren in Serie geschalteten auf Blei basierenden Speicherelementen 8
(Zellen) gebildet. Die maximale Ladespannung des ersten Energiespeichers
6 betragt ca. 15 Volt (vgl. Fig. 4, Gerade 9), die Nennspannung des ersten
Energiespeichers 6 betragt ca. 12 Volt (vgl. Fig. 4, Gerade 10). Der zweite
Energiespeicher 7 liegt als Lithium Batterie vor und ist beispielsweise aus
vier in Serie geschalteten auf Lithium basierenden Speicherelementen 11
bzw. Zellen gebildet. Die Nennspannung des aus vier in Serie geschalteten
auf Lithium basierenden Speicherelementen 11 (vgl. Fig. 4, Linie 12) gebilde-
ten zweiten Energiespeichers 7 liegt in einerh innerhalb der Ladezustands-
grenzen von 0 und 100 % liegenden Ladezustandsintervall des zweiten E-
n'ergiespeichers 7 zwischen 5 und 90 % in einem Bereich zwischen der ma-
ximalen Ladespannung (vgl. Fig. 4, Gerade 9) und der Nennspannung (vg!.

Fig. 4, Gerade 10) des ersten Energiespeichers 6.

Der zweite Energiespeicher 7 kénnte gleichermaBen auch aus sechs in Serie
geschalteten Speicherelementen 11 aus Lithium-Titanat gebildet sein (vgl. -
Fig. 4, Linie 13). In diesem Fall lage die Nennspannung des zweiten Ener-
giespeichers 7 in einem innerhalb der Ladezustandsgrenzen von 0 und 100
% liegenden Ladezustandsintérvall des zweiten Energiespeichers 7 zwi-
schen 20 und 65 % in einem Bereich zwischen der maximalen Ladespan-
nung (vgl. Fig. 4, Gerade 9) und der Nehnspann'ung (vgl. Fig. 4, Gerade 10)
des ersten Energiespeichers 6. Die Verwendung von auf Lithium-Titanat ba-
sierenden Speicherelementen 11 ist im Hinblick auf die Sicherheit des zwei-
ten Energiespeichers 7 vorteilhaft, da diesé insbesondere eine vergleichs-

weise hohe thermische Stabilitat aufweisen.

Es ist ebenso denkbaf, den zweiten Energiespeicher 7 aus drei in Serie ge-
schalteten auf Lithium basierenden Speicherelementen 11 und einem dazu
in Serie geschalteten auf Lithium-Titanat basierenden Speicherelement 11 zu
bilden (vgl. Fig. 4, Linie 14). In diesem Fall lage die Nennspannung des zwei-
ten Energiespeichers 7 in einem innerhalb der Ladezustandsgrenzen von 0

und 100 % liegenden Ladezustandsintervall des zwc_aiten Energiespeichers 7
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zwischen 40 und 100 % in einem Bereich zwischen der maximalen Lade-
spannung (vgl. Fig. 4, Gerade 9) und der Nennspannung (vgl. Fig. 4, Gerade

10) des ersten Energiespeichers 6.

Es sind demnach zahlreiche unterschiedliche Ausgestaltungen des zweiten
Energiespeichers 7 moglich. Diesen ist gemein, dass deren Nennspannung
in einem innerhalb der Ladezustandsgrenzen von 0 und 100 % liegenden
Ladezustandsintervall von wenigstens 40 bis 60 % in einem Bereich zwi-
schen der maximalen Ladespannung (vgl. Fig. 4, Gerade 9) und der Nenn-
spannung (vgl. Fig. 4, Gerade 10) des ersten Energiespeichers 6 liegt.
Grundsatzlich ist in dem innerhalb der Ladezustandsgrenzen von 0 und 100
% liegenden jeweiligen Ladezustandsintervall ein méglichst flach ansteigen-
der Verlauf der Nennspannung des zweiten Energiespeichers 7 angestrebt,
das heiflst, die Nennspannung des zweiten Energiespeichers 7 soll grund-
satzlich iiber ein weites Ladezustandsintervall zwischen der maximalen La-
despannung (vgl. Fig. 4, Gerade 9) und der Nennspannung (vgl. Fig. 4, Ge-

rade 10) des ersten Energiespeichers 6 liegen.

Wie durch den gestrichelten Kasten 17 angedeutet, ist es mdglich, die Ener-
giespeicheranordnung 3, das heit den ersten und den zweiten Energiespei-
cher 6, 7, in einem gemeinsamen Gehause anzuordnen. Derart ist eine be-
sonders kompakte, gut handhébbare sowie gewichtsreduzierte Ausfilhrung

der Energiespeicheranordnung 3 gegeben.

Grundsétzlich dient der erste Energiespeicher 6 vornehmlich dem Anlassen
des Kraftfahrzeugs 1, da hier regelméaRig hohe Stréme notwendig sind. Auf-
g_rund der im Vergleich zu dem ersten Energ'iespéicher 6 hohen Zyklenfestig-
keit des zweiten Energiespeichers 7, das heil’t der zweite Energiespeicher 7
kann haufiger ge- und entladen werden, wird dieser insbesondere fiir den
Rekuperationsbetrieb des Kraftfahrzeugs 1 respektive des Generators 4 vor-
gesehen. Auch in einem so genannten Start-Stopp-Modus bzw. einem Nach-
lauf-Modus des Kraftfahrzeugs 1 wird vornehmlich der zweite Energiespei-
cher 7 verwendet. Gegebenenfalls ist eine Steuereinrichtung vorgesehen, die

die Zu- bzw. Abschaltung der Energiespeibher 6, 7 vom Bordnetz 1 steuert.
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Die erfindungsgemafRie Energiespeicheanordnung 3 bietet zudem eine bes-
sere Fahrzeugbeschleunigung, da der zweite Energiespeicher 7 bei geringer
Spannungsreduzierung des Generators 4 die Versorgung des Bordnetzes 1

tUbernimmt.

Fig. 2 zeigt eine Prinzipdarstellung eines Bordnetzes 1 eines Kraftfahrzeugs
2 gemal einer weiteren beispielhaften Ausfiihrungsform der Erfindung. Der
wesentliche Unterschied zu der in Fig. 1 gezeigten Ausfuhrungsform besteht
in der zwischen den ersten Energiespeicher 6 und den zweiten Energiespei-
cher 7 geschalteten Diode 18, welche insbesondere in Form einer Quasidio-
de vorliegt. Die Durchlassrichtung der Diode 18 zeigt in Richtung des zweiten
Energiespeichers 7. Die Diode 18 kann fur den Erst- oder einen Notstart des
Kraftfahrzeugs tberbriickt werden. In diesem Fall kann somit zusatzlich auch
Leistung des zweiten Energiespeichers 7 zum Anlassen des Kraftfahrzeugs

1 zur Verfiigung gestellt werden.

Der gestrichelte Kasten 19 zeigt die Moglichkeit, die Diode 18, den Schalter
16 sowie den zweiten Energiespeicher 7 in ein gemeinsames Gehéuse zu
integrieren. Denkbar ist es auch, nur den Schalter 15 und die Diode 18 in ein

gemeinsames Gehause zu integrieren.

Fig. 3 zeigt eine Prinzipdarstellung eines Bordnetzes 1 eines Kraftfahrzeugs
gemal einer weiteren beispielhaften Ausfuhrungsform der Erfindung. Der
wesentliche Unterschied zu den in den Fig. 1, 2 gezeigten Ausfuhrungsfor-
men besteht in der Ausgestaltung des zweiten Energiespeichers 7, welcher
hier zusatzlich zu drei auf Lithium basierenden Speicherelementen 11 we-
nigstens einen Kondensator 20 umfasst. Ersichtlich ist der Kondensator 20
zu den Speicherelementen 11 in Serie geschaltet. Entsprechend kann die
elektrische Kapazitat des zweiten Energiespeichers 7 erhoht werden. Der
Kondensator 20 ist vorteilhaft ein Doppelschichtkondensator. Die Nennspan-

nung des Kondensators 20 liegt beispielsweise bei etwa 3 Volt.
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Eine Serienschaltung von auf Lithium basierenden Speicherelementen 11
und einem Kondensator kann beispielsweise auch durch funf auf Lithium-
Titanat basierenden Speicherelementen 11 und einem Doppelschichtkon-
densator gebildet sein (vgl. Fig. 4, Linie 21). In diesem Fall lage die Nenn-
spannung des zweiten Energiespeichers 7 in einem innerhalb der Ladezu-
standsgrenzen von 0 und 100 % liegenden Ladezustandsintervall des zwei-
ten Energiespeichers 7 zwischen 15 und 85 % in einem Bereich zwischen
der maximalen Ladespannung (vgl. Fig. 4, Gerade 9) und der Nennspannung

(vgl. Fig. 4, Gerade 10) des ersten Energiespeichers 6.

Fig. 5 zeigt ein Diagramm zum Verlauf der Batteriespannung U gegen den
Ladezustand SOC (von Englisch state of bharge) einer beispielhaften Aus-
fahrungsform eines erfindungsgeméRen zweiten Energiespeichers 7, basie-
rend auf 6 in Serie geschalteten auf Lithium-Titanat basierenden Speicher-
elementen 11 fir unterschiedliche Lade- bzw. Entladezustande. Hieraus ist
ersichﬂich, dass es angestrébt ist, dass der zweite Energiespeicher 7 einen
moglichst mittig zwischen der maximalen Ladespannung (vgl. Fig. 5, Gerade
9) und der Nennspannung (vgl. Fig. 5, Gerade 10) des ersten Energiespei-
chers 6 liegenden Verlauf (vgl. Fig. 5, Lihie 22) aufweist, -da in diesem Fall
der Verlauf der Nennspannung des zweiten Energiespeichers 7 sowohl in
einem Ladezustand (vgl. Fig. 5, Linie 23) als auch in einem Entladezustand
(vgl. Fig. 5, Linie 24), Gber ein moglichst breites Ladezustandsintervall zwi-
schen der maximalen Ladespannung (vgl. Fig. 5, Gerade 9) und der Nenn-
spannung (vgl. Fig. 5, Gerade 10) des ersten Energiespeichers 6 liegt.

Die in den Fig. 6, 7 gezeigten Diagramme entsprechen im Wesentlichen den
inden Fig. 4, 5 Gezeigtén, allerdings liegt hier die Nennspannung des ersten
Energiespeichers 6 jeweils bei ca. 12V (\/gl. Fig. 6, 7 Linie 10). Zusatzlich ist
jeweils eine die minimale Betriebsspannung des ersten Energiespeichers 6
betreffende Gerade 37 dargestellt, welche beispielsweise bei ca. 13 V liegt.
Ersichtlich liegt die Nennspannung der un_terschiedlichen Ausfuhrungsformen
des zweiten Energiespeichers 7 (vgl. Fig. 4, Linien 12, 13, 14, 21) in einem
innerhalb der Ladezustandsgrenzen von 0 und 100 % liegenden Ladezu-

standsintervall zwischen 0 bzw. 10 und 100 % in einerh Bereich zwischen
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der maximalen Ladespannung (vgl. Fig. 4, Gerade 9) und der Nennspannung
(vgl. Fig. 6, 7, Gerade 10) des ersten Energiespeichers 6 und in einem in-
nerhalb der Ladezustandsgrenzen von 0 — 100 % liegenden Ladezustandsin-
tervall zwischen 15 und 100 % zwischen der der maximalen Ladespannung
(vgl. Fig. 6, 7, Gerade 10) und der minimalen Betriebsspannung (vgl. Fig. 6,
7, Gerade 37) des ersten Energiespeichers 6. Gleiches gilt fur die jeweiligen
Lade- bzw. Entladezustande (vgl. Fig. 7, Linien 23, 24) des zweiten Energie-

speichers 7.

Die Fig. 8 — 11 zeigen‘Diagramme zum Verlauf der Batteriespannung U gegen
den Ladezustand SOC weiterer beispielhafter Ausfilhrungsformen eines erfin-
dungsgeméaRen zweiten Energiespeichers 7 fur unterschiedliche Lade- und
Entladezustande. Die in den Fig. 6 — 9 gezeigten Ausfiihrungsformen des
zweiten Energiespeichers 7 eignen sich insbesondere fur eine Verwendung
der erfindungsgemaRen Energiespeicheranordnung 3 als Teil eines 24 Volt-
Bordnetzes 1 eines Kraftfahrzeugs 2. Auch in den Fig. 8 — 11 betrifft die Gera-
de 9 die maximale Ladespannung des ersten Energiespeichers 6, die Gerade
10 die Nennspannung des ersten Energiespeichers 6 und die Gerade 37 die

minimale Betriebsspannung des ersten Energiéspeichers 6.

Bei der in Fig. 8 gezeigten Ausfuﬁrungsform handelt es sich um einen aus 7
auf Lithium basierenden, in Serie geséhalteten Speicherelementen 11 gebilde-
ten zweiten Energiespeicher 7. Der Verlauf der Nennspannung (vgl. Fig. 8,
Linie 25) des zweiten Energiespeichers 7 liegt in einem Ladezustandsintervall
von ca. 65 bis 100 % zwischen der maximalen Ladespannung (vgl. Fig. 8,
Gerade 9) und der Nennspannung (vgl. Fig. 8, Gerade 10) des ersten Ener-
giespeichers 6. Gleiches gilt bei einem Ladevorgang des zweiten Energie-
speichers 7 (vgl. Fig. 8, Linie 26) und einem Entladevorgang des zweiten

Energiespeichers 7 (vgl. Fig. 8, Linie 27).

Bei der in Fig. 9 gezeigten Auéfuhrungsform handelt es sich um einen aus 6
auf Lithium basierenden und 2 auf Lithium-Titanat basierenden Speicherele-
menten 11, welche Speicherelemgnte 11 wiederum in Serie geschaltet sind,

gebildeten zweiten Energiespeicher 7. Die Nennspannung (vgl. Fig. 9, Linie
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28) eines derart aufgebauten zweiten Energiespeichers 7 als auch seine
Nennspannung bei einem Ladevorgang (vgl. Fig. 9, Linie 29) sowie bei ei-
nem Entladevorgang (vgl. Fig. 9, Linie 30) liegt fur ein Ladezustandsintervall
von ca. 50 bis 90 % zwischen der maximalen Ladespannung (vgl. Fig. 9, Ge-
rade 9) und der Nennspannung (vgl. Fig. 9, Gerade 10) des ersten Energie-

speichers 6.

Ahnliches gilt auch betreffend die in Fig. 10 gezeigte Ausfiihrungsform eines
zweiten Energiespeichers 7, welcher aus 7 auf Lithium basierenden Spei-
cherelementen 11 und 1 auf Lithium-Titanat basierendem Speicherelement
11 gebildet ist. Wiederum sind die den zweiten Energiespeicher 7 bildenden
Speicherelemente 11 in Serie geschaltet. Hier beginnt das Ladezustandsin-
tervall, in dem die Nennspannung (vgl. Fig. 10, Linie 31)}im Allgemeinen als
auch bei einem Ladevorgang (vgl: Fig. 10, Linie 32) sowie bei einem Entla-
devorgang (vgl. Fig. 10, Linie 33) zwischen der maximalen Ladespannung
(vgl. Fig. 10, Gerade 9) und der Nennspannung (vgl. Fig. 10, Gerade 10) des
ersten Energiespeichers 6 liegt, bereits bei einem Ladezustand von 20 %
und endet bei einem Ladezustand von ca. 80 %. Im Ladebetrieb des zweiten

. Energiespeichers 7 endet das Ladezustandsintervall bereits bei ca. 65 %.

Schliellich zeigt Fig. 11 eine Au§fUhru'ngsform eines aus 11 in Serie ge-
schalteten, jeweils auf Lithium basierenden Speicherelementen 11 gebilde-
ten zweiten Energiespeichers 7. Auch dessen Nennspannung (vgl. Fig. 11,
Linie 34) verlauft in einem Ladezustandsintervall von ca. 55 bis 100 % zwi-
schen der maximalen Ladespannung (vgl. Fig. 11, Gerac:i,e 9) und der Nenn-
spannung (vgl. Fig. 11, Gerade 10) des ersten Energiespeichers 6. Gleiches
gilt bei einem Ladevorgang (vgl. Fig. 11, Linie 35) und einem Entladevorgang
(vgl. Fig. 11, Linie 36). Insbesondere die Kurve fir den Ladevorgang zeigt
dabei zweckméaRigerweise Uber ein Ladezustandsintervall von ca. 20 bis 100
% einen flach ansteigenden Verlauf zwischen der maximalen Ladespannung
(vgl. Fig. 11, Gerade 9) und der Nennspannung (vgl. Fig. 11, Gerade 10) des
- ersten Energiespeichers 6.
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Ersichtlich liegen die Nennspannungen des zweiten Energiespeichers 7 (vgl.
Fig. 8, Linie 25, Fig. 9, Linie 28, Fig..10, Linie 31, Fig. 11, Linie 34) innerhalb
des durch Ladezustandsgrenzen von 0 bis 100 % liegenden Ladezustandsin-
tervallen von wenigstens ca. 60 bis 100 % (vgl. Fig. 8, Linie 25) bis zu Lade-
zustandsintervallen von ca. 15 bis 100 % (vgl. Fig. 10, Linie 31) auch zwi-
schen der maximalen Ladespannung (vgl. Fi‘g'. 8- 11, Linie 9) und der mini-
malen Betriebsspannung (vgl. Fig. 8 — 11, Linie 37) des ersten Energiespei-
chers 6. Analoges gilt fur Lade- bzw. Entladevorgénge der in den Fig. 6 — 9
gezeigten Ausfilhrungsformen des zweiten Energiespeichers 7 (vgl. Fig. 8,
Linien 26, 27, Fig. 9, Linien 29, 30, Fig. 10, Linien 32, 33 und Fig. 11, Linien
35, 36).
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PATENTANSPRUCHE

1. Energiespeicheranordnung, umfassend wenigstens zwei parallel ge-
schaltete wiederaufladbare Eriergieépeicher, wobei ein erster Energie-
speicher mehrere auf Blei basierende Speicherelemente umfasst,
dadurch gekennzeichnet,
dass ein zweiter Energiespeicher (7) mehrere auf Lithium basierende
Speicherelemente (11) umfasst, wobéi zwischen Ladezustandsgrenzen
von 0 und 100 % ein Ladezustandsintervall gegeben ist, in dem die
Nennspannung (12, 13, 14,' 21, 25, 28, 31, 34) des zweiten Energie-
speichers (7) in einem Bereich zwischen der maximalen Ladespannung

(9) und der Nennspannung (j 0) des ersten Energiespeichers (6) liegt.

2. Energiespeicheranordnung nach Anspruch 1,
| dadurch gekennzeichnet,
dass die Ladezustandsintervalle zwischen Ladezustanden von 20 und
80 %, bevorzugt zwischen 40 und 60 %, besonders bevorzugt zwi-

schen 45 und 55 %, liegen.

3. Energiespeicheranordnung nach Anspruéh 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass die den zweiten Energiespeicher (7) bildenden Speicherelemente

(11) in Serie geschaltet sind.

4. Energiespeicheranordnung nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass der zweite Energiespeicher (7) wenigstens umfasst: 6 Speicher-
elemente (1‘1) basierend auf Lithium-Titanat, oder 4 Speicherelemente
(11) basierend auf Lithium, oder 3 Speicherelemente (11) basierend auf
Lithium und 1 Speicherelement (11) basierend auf einer Lithium-Eisen-
Phosphat-Verbindung, oder 4 Speicherelemente (11) basierend auf Li-
thium-Titan'at und 1 Speicherelement (1 1') basierend auf Lithium, oder 3

Speicherelemente (11) basierend auf Lithium-Titanat und 2 Speicher-
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elemente (11) basierend auf Lithium, oder 3 Speicherelemente (11) ba-
sierend auf Titanat und 2 Speicherelemente (11) basierend auf einer Li-
thium-Eisen-Phosphat-Verbindung, oder 2 Speicherelemente (11) ba-
sierend auf Lithium und 2 Speicherelemente (11) basierend auf einer
Lithium-Eisen-Phosphat-Verbindung, oder 3 Speicherelemente (11) ba-
sierend auf Lithium und 1 Speicherelement basierend auf Lithium-

Titanat.

5. Energiespeicheranordnung nach einem der Anserche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, '
dass der zweite Energiespeicher (7) weﬁigstens umfasst: 7 Speicher-
elemente (11) basierend auf Lithium, oder 7 Speicherelemente (11) ba-
sierend auf Lithium und 1 Speicherelement (11) basierend auf Lithium-
Titanat, oder 6 Spéicherelemente (11) basierend auf Lithium und 2
Speicherelemente (11) basierend auf Lithium-Titanat, oder 11 Spei-

cherelemente (11) basierend auf Lithium-Titanat.

- 6. Energiespeicheranordnung nachjeinemA der Anspriichen 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet,
dass der zweite Energiespeicher (f) z'us',étzlich zu den mehreren auf
Lithium basierenden Speicherelementen (11) wenigstens einen Kon-
densator (20), insbesondere einen Doppelschichtkondensator, umfasst.

7. Energiespeicheranordnung nach Anspruch ‘6,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Kondensator (20) zu den mehreren auf Lithium basierenden

Speicherelementen (11) in Serie geschaltet ist.

8. Energiespeicheranordnung nach Anspruch 6 oder 7,
dadurch gekennzeichnet, .
dass der zweite Energiespeicher.(7) wenigstens umfasst: 5 Speicher-
elemente (11) basierend auf Lithium-Titanat und 1 Kondensator (20),
insbesondere einen Doppelschichtkondensator, oder 4 Speicherele-
mente (11) basierend auf einer Lithium-Eisen-Phosphat-Verbindung
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10.

11.

und 1 Kondensator (20), insbesondere einen Doppelschichtkondensa-

tor.

Energiespeicheranordnung nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass zwischen dem ersten Energiespeicher (6) und dem zweiten Ener-
giespeicher (7) eine Diode (18), insbesondere eine Quasidiode, ge-

schaltet ist.

Energiespeicheranordnung nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, |

dass zwischen dem ersten Energiespeicher (6) und dem zweiten Ener-
giespeicher (7) ein elektrisches Schaltmittel (16), insbesondere ein Si-

cherheitsschalter, geschaltet ist.

Energiespeicheranordnung nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass sie einen Teil eines Bordnetzes (1) eines Kraftfahrzeugs (2) bildet,
wobei das Bordnetz (1) wenigstens einen Generator (4), insbesondere
zum Laden des ersten Energiespeichers (6) und des zweiten Energie-
speichers (7), und wenigstens einen elektrischen Strom verbrauchen-

den Verbraucher (5) umfasst.
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