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(57) Abstract: The invention relates to an energy accumulator arrangement (1) comprising an energy accumulator (2), a regulator (3)
and an intermediate circuit (4) of an energy supply (13, 14). The energy accumulator (2) can be connected to the intermediate circuit
(4) by means of the regulator (3). The regulator (3) has a back-up capacitor (5) and one or more controllable regulator path(s) (6, 7, 8)
which is/are connected in parallel with the back-up capacitor (5). A tap from a regulator phase (9, 10, 22) is positioned in each case
on each regulator path (6, 7, 8). The energy accumulator (2) is connected to at least one first regulator phase (10) and the intermediate
circuit (4) is connected to a second regulator phase (22), which is different from the first regulator phase.
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Energiespeicheranordming (1) mit einem Energiespeicher (2), einem Steller (3)
und einem Zwischenkreis (4) einer Energieversorgung (13, 14). Der Energiespeicher (2) ist {iber den Steller (3) an den Zwischenkreis
(4) anschlieBbar. Der Steller (3) weist eine Stiitzkapazitdt (5) und eine oder mehrere, parallel zur Stiitzkapazitét (5) geschaltete, steu-
etbare Steller-Pfade (6, 7, 8) auf. An jedem Steller-Pfad (6, 7, 8) ist jeweils ein Abgriff einer Steller-Phase (9, 10, 22) eingerichtet.
Der Energiespeicher (2) ist mit wenigstens einer ersten Steller-Phase (10) verschaltet und der Zwischenkreis (4) ist mit einer zweiten
Steller-Phase (22) verschaltet ist, die sich von der ersten Steller-Phase (10) unterscheidet.
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Beschreibung

Energiespeicheranordnung und Verfahren zum Betreiben einer

solchen Energiespeicheranordnung

Die Erfindung betrifft eine Energiespeicheranordnung mit einem
Energiespeicher, einem Steller und einem Zwischenkreis einer
Energieversorgung, wobeil der Energiespeicher iber den Steller
an den Zwischenkreis anschlieBbar ist, wobel der Steller eine
Stiitzkapazitat und eine oder mehrere, parallel zur Stitzkapa-
zitdt geschaltete, steuerbare Steller-Pfade aufweist, und wo-
bei an jedem Steller-Pfad jeweils ein Abgriff einer Steller-
Phase eingerichtet ist. Ferner betrifft die Erfindung ein Ver-

fahren zum Betreiben einer solchen Energiespeicheranordnung.

Ein elektrisch antreibbares Fahrzeug, wie z.B. ein Zug, eine
StralBenbahn oder ein Bus, ist permanent oder zeitweise mit ei-
ner Energieversorgung, wie einem Energieversorgungsnetz, ver-
bunden. Das Fahrzeug kann ferner itber einen mobilen Energie-
speicher verfiigen, der aus dem Energieversorgungsnetz auflad-
bar ist und der elektrische Energie zwischenspeichert. Diese
gespeicherte Energie kann wiederum zum Antreiben des Fahrzeugs
(Traktion) verwendet werden kann. In diesem Falle bildet der

Energiespeicher eine sogenannte Traktionsbatterie.

Oftmals besteht die Anforderung, dass ein derartiges Fahrzeug
als sogenanntes Mehrsystemfahrzeug, d.h. fiir Betrieb an unter-
schiedlichen Energieversorgungen ausgelegt wird. Hier kommen
zum Beispiel wahlweise ein 25 kV AC Netz und ein 750 V DC Netz
in Betracht. Fir den Betrieb im 25 kV AC Netz kann vorgesehen
sein, den Energiespeicher tUber einen DC-/DC-Steller zu betrei-
ben. Dieser wird an den fahrzeuginternen Zwischenkreis ange-
schlossen, welcher von einer Gleichrichter-Einrichtung (z.B.

Vierquadrantensteller, 4QS) gespeist wird.
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Im Falle des Betriebs im 750 V DC Netz ist das Laden des Ener-
giespeichers nicht ohne zusatzlichen Aufwand méglich. Das 750
V DC Netz weist grundséadtzlich eine grole Spannungsvariation
auf. Ein direktes Anbinden des Energiespeichers an den Zwi-
schenkreis ist somit quasi unméglich. Bei diesem Betrieb muss
somit ein Steller eingesetzt werden, um die DC-Spannungsebene
des Fahrzeugs (750 V DC Netz) auf das Spannungsniveau des

Energiespeichers zu stellen.

Aus Grinden des Energieinhaltes und der Strombelastung ist es
auch vorteilhaft, wenn die Spannung am Energiespeicher iber
der iUblichen Netzspannung liegt. Damit l&sst sich jedoch ein
kombinierter Betrieb am 25 kV AC Netz und am 750 V DC Netz

nicht ohne weiteres ldsen.

Der Einsatz eines Stellers, insbesondere fiir den Betrieb am
750 V DC Netz, hat zudem den Nachteil, dass die Spannung am
Energiespeicher bei Tiefstellen unterhalb der kleinsten Netz-
spannung bzw. Spannung am Zwischenkreis sein muss und bei
Hochstellen oberhalb der gréliten Netzspannung bzw. Spannung am
Zwischenkreis sein muss, damit eine Anbindung des Energiespei-
chers zuverlassig erméglicht ist. Es gibt auch Ldsungen mit
mehreren Hoch- bzw. Tiefsetzstellern, die die Spannung am
Energiespeicher je nach Anforderung hoch bzw. tiefstellen. Al-
lerdings erfordern diese Losungen einen vergleichsweise hohen
Hardwareaufwand, sind kostenintensiv bzw. bendtigen grolien

Bauraum.

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, eine Energiespeicher-
anordnung flexibel in Netzen beliebiger bzw. variabler Span-
nungen bei mdglichst geringem zusatzlichem Hardwareaufwand zu

betreiben.
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Diese Aufgabe wird in einem ersten Aspekt durch eine Energie-
speicheranordnung gemdl Patentanspruch 1 geldst. Weiterbildun-

gen sind in den zugehorigen Unteranspriichen offenbart.

Die Energiespeicheranordnung hat einen Energiespeicher, einen
Steller und einem Zwischenkreis einer Energieversorgung. Der
Energiespeicher ist iliber den Steller an den Zwischenkreis an-
schlieRbar, wobei der Steller eine Stitzkapazitdt und eine o-
der mehrere, parallel zur Stlitzkapazitdt geschaltete, steuer-
bare Steller-Pfade aufweist. An jedem Steller-Pfad ist jeweils
ein Abgriff einer Steller-Phase eingerichtet. Der Energiespei-
cher ist mit wenigstens einer ersten Steller-Phase verschal-
tet. Der Zwischenkreis ist mit einer zweiten Steller-Phase
verschaltet, die sich von der ersten Steller-Phase unterschei-

det.

Bei einer solchen Energiespeicheranordnung erfolgt ein An-
schluss des Zwischenkreises an eine Steller-Phase anstatt ei-
ner Eingangsseite des Stellers, d.h. anstelle einer Schaltung
parallel zur Stitzkapazitat (z.B. Stitzkondensator) des Stel-
lers. Auf diese Weise kann die Spannung an der Stiitzkapazitat
des Stellers von einer Spannung am Zwischenkreis entkoppelt
werden. Das bedeutet, dass die Spannung an der Stitzkapazitat
nicht mehr zwangslaufig der Spannung am Zwischenkreis ent-
spricht, sondern andere Werte annehmen kann. Die Stiitzkapazi-
tadt des Stellers kann z.B. vermittels der zweiten Steller-
Phase, an der der Zwischenkreis angebunden ist, auf eine Span-
nung hochgestellt werden, die oberhalb der Spannung am Zwi-
schenkreis liegt. Die Spannung der Stitzkapazitdt des Stellers
kann vorteilhaft auch oberhalb einer Spannung am Energiespei-
cher liegen. So kann der Energiespeicher auf eine vergleichs-
weise hohe Spannung geladen werden, die oberhalb der niedrigs-

ten Spannung am Zwischenkreis liegt und dennoch auf einfache
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Weise verhindert werden, dass sich der Energiespeicher unge-

wollt in den Zwischenkreis entladen kann.

Die hier beschriebene Energiespeicheranordnung ermdglicht zu-
dem eine Regelung der Spannung an der Stitzkapazitiat des Stel-
lers je nach Erfordernis des Energiespeichers unabhangig vom
Verhalten des Zwischenkreises. Somit ist die Energiespeicher-
anordnung unabhidngig und entkoppelt von einer Spannungsvaria-
tion des Zwischenkreises betreibbar. Ferner ist die Spannung
am Energiespeicher flexibel einstellbar. Die Spannung am Ener-
giespeicher kann insbesondere in einem Wertebereich oberhalb
der kleinsten Spannung am Zwischenkreis und unterhalb der
hdéchsten Spannung am Zwischenkreis flexibel eingestellt wer-
den. Dies ermdglicht das Einrichten eines Energiespeichers mit
hoher Spannung bzw. Ladung (hohem Energieinhalt) und gleich-

zeitig kleiner Strombelastung.

Auf diese Weise ermdglicht die Energiespeicheranordnung eine
flexible Anpassung/Regelung der Spannung an der Stutzkapazitat
des Stellers je nach Erfordernis der einzustellenden Spannung
am Energiespeicher zum Laden/Entladen des Energiespeichers,
wobei lediglich ein Steller mit zumindest zwei Steller-Phasen
erforderlich ist. Somit ist der Hardware-Aufwand dieser Losung
minimal. Dennoch kann die Energiespeicheranordnung flexibel in
Netzen beliebiger bzw. variabler Spannungen betrieben werden.
Eine Anwendungsmdglichkeit ist z.B. der Einsatz in einem Mehr-
systemfahrzeug, das flir den Betrieb an unterschiedlichen Ener-
gieversorgungen, z.B. an einem 25 kV AC Netz mit >750 V Zwi-

schenkreisspannung und an einem 750 V DC Netz, ausgelegt ist.

In diversen Ausfiihrungsformen der Energiespeicheranordnung ist
dem Energiespeicher und der ersten Steller-Phase eine erste
Steller-Drossel zwischengeschaltet, wobei dem Zwischenkreis

und der zweiten Steller-Phase eine zwelte Steller-Drossel zwi-
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schengeschaltet ist. Die Steller-Drosseln dienen zur Realisie-
rung einer Hoch-/Tiefsetzsteller-Funktion an den Jjeweiligen
Steller-Phasen des Stellers. Die zweite Steller-Drossel kann
z.B. Uber eine Drossel eines ohnehin erforderlichen Netzfil-
ters realisiert werden, die zwischen dem Zwischenkreis und dem
Steller eingerichtet ist. Auf diese Weise muss keine separate
Steller-Drossel vorgesehen werden, was den Hardware-Aufwand

weiter verringert.

In diversen Ausfiihrungsformen der Energiespeicheranordnung ist
der iUber die erste Steller-Phase mit dem Energiespeicher ge-
koppelte Steller-Pfad als Tiefsetzsteller-Einheit zwischen dem
Steller und dem Energiespeicher steuerbar. Somit kann eine
vergleichsweise hohere Spannung an der Stiitzkapazitdt des
Stellers auf eine niedrigere Spannung am Energiespeicher tief-
gestellt werden (z.B. zum Laden des Energiespeichers). Der
Uber die erste Steller-Phase mit dem Energiespeicher gekoppel-
te Steller-Pfad kann auch in entgegengesetzter Energiefluss-
richtung als Hochsetzsteller-Einheit zwischen dem Energiespei-
cher und dem Steller gesteuert werden (z.B. zum Entladen des
Energiespeichers bei einer niedrigeren Spannung am Energie-
speicher im Vergleich zu einer héheren Spannung an der Stitz-

kapazitat des Stellers).

In diversen Ausfiihrungsformen der Energiespeicheranordnung ist
der iber die zweite Steller-Phase mit dem Zwischenkreis gekop-
pelte Steller-Pfad als Hochsetzsteller-Einheit zwischen dem
Zwischenkreis und dem Steller steuerbar (z.B. wdhrend eines
Lade-Vorgangs des Energiespeichers). Somit kann die Stitzkapa-
zitadt des Stellers auf eine vergleichsweise hdhere Spannung
hochgestellt werden, die oberhalb der Spannung am Zwischen-
kreis liegt. Der liber die zweite Steller-Phase mit dem Zwi-
schenkreis gekoppelte Steller-Pfad kann auch in entgegenge-

setzter Energieflussrichtung als Tiefsetzsteller-Einheit zwi-
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schen dem Steller und dem Zwischenkreis gesteuert werden (z.B.

wahrend eines Entlade-Vorgangs des Energiespeichers).

Durch eine kombinierte Implementierung des iber die erste
Steller-Phase mit dem Energiespeicher gekoppelten Steller-
Pfads als Tiefsetzsteller-Einheit in Richtung Energiespeicher
und des lber die zweite Steller-Phase mit dem Zwischenkreis
gekoppelten Steller-Pfads als Hochsetzsteller-Einheit in Rich-
tung Stitzkapazitat kann eine Spannung an der Stitzkapazitat
eingestellt werden, die je nach Anforderung (Laden/Entladen
des Energiespeichers) gleich oder hoher ist als eine Spannung
am Zwischenkreis bzw. die gleich oder hoher ist als eine Span-
nung am Energiespeicher. Somit kann die Spannung am Energie-
speicher hoher eingestellt werden als eine niedrigste Spannung
am Zwischenkreis und niedriger eingestellt werden als eine
hdéchste Spannung am Zwischenkreis. In diesem Wertebereich kann
die Spannung am Energiespeicher je nach Ansteuern der Steller-

Phasen flexibel eingestellt werden.

In diversen Ausfiihrungsformen der Energiespeicheranordnung ist
der Steller durch eine Gleichrichter-Einheit zum Gleichrichten
einer Wechselspannung in eine Gleichspannung am Zwischenkreis
realisiert. Ein separater Steller ist dann nicht erforderlich.
Die Gleichrichter-Einheit ist z.RB. ein Vierquadrantensteller
(405) am Eingang des Zwischenkreises. Auf diese Weise konnen
Schaltelemente (z.B. Leistungstransistoren) und Gleichrichter-
Elemente (z.B. Dioden), die als Paare (Parallelschaltung) in
diversen Schaltpfaden innerhalb der Gleichrichter-Einheit ein-
gerichtet sind, auf einfache Weise als Steller-Einheiten des
Stellers verwendet werden. Dies kann erfolgen, wenn die
Gleichrichter-Einheit gerade nicht zum Gleichrichten einer
Wechselspannung in eine Gleichspannung am Zwischenkreis einge-
setzt wird. Insbesondere bei Einsatz eines 4QS entspricht die

Topologie der Verschaltung der Schaltelemente und Gleichrich-
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ter-Elemente der Topologie der einzelnen Steller-Pfade, sodass
der 4QS sehr einfach als Steller der hier erlduterten Art und
Funktion eingesetzt werden kann. Der 4QS wird beim Betrieb am
750 V DC Netz nicht benutzt. Somit kann der 4QS, ggf. unter
Nutzung einer speziellen Software, fir den Betrieb mit 750 V
DC als Steller der hier erlauterten Art genutzt werden. Es
kann z.B. eine Umschaltung einer Steuersoftware des 4QS fir
wahlweise den 4QS-Betrieb wahrend eines Betriebes am 25 kV AC
Netz und den Steller-Betrieb am 750 V DC Netz erfolgen. Auf
diese Weise kann der Hardware-Aufwand flir die Implementierung
der hier erlauterten Energiespeicheranordnung drastisch redu-
ziert werden, wenn der 40QS als Steller eingesetzt wird. Ein

separater Steller ist dann nicht erforderlich.

In den Ausfihrungsformen, in denen die Gleichrichter-Einheit
als Steller der hier erlduterten Art eingesetzt wird, kann der
Hardware-Aufwand weiter reduziert werden, wenn der Gleichrich-
ter-Einheit ein Transformator vorgeschaltet ist zum Transfor-
mieren einer primdrseitigen Wechselspannung in eine sekundar-
seitige Wechselspannung. In diesem Fall kann eine Sekun-
darwicklung des Transformators als Steller-Drossel eingesetzt
werden. Insbesondere bei Einsatz eines 4QS ist die Ausnutzung
der Sekundarwicklung des Transformators als Steller-Drossel
einfach realisierbar. Die Sekundadrwicklung des Transformators
ist mit ihren Anschliissen am Briickenzweig des 4QS verschaltet,
so dass sich verschiedene Schaltpfade am 4QS einstellen las-
sen, um in Zusammenspiel mit der Sekundédrwicklung des Trans-
formators eine Hochsetzsteller-Funktionalitat bzw. eine Tief-

setzsteller-Funktionalitdt zu realisieren.

In diversen Ausfiihrungsformen weist die Energiespeicheranord-
nung einen Laderegler auf, der fir eine Regelung eines Stro-
mistwerts des Energiespeichers auf einen Stromsollwert des

Energiespeichers implementiert ist. Durch den Laderegler ist
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ein Spannungssollwert, insbesondere ein Spannungssollwert an
der Stlitzkapazitat des Stellers, vorgebbar. Durch den Ladereg-
ler kann der Steller zum Laden/Entladen des Energiespeichers

geregelt werden.

Der Steller verursacht bekanntermalen durch die Schaltperioden
der gesteuerten Schaltmittel einen periodisch an- und abstei-
genden Strom. D.h. der Lade-/Entladestrom des Energiespeichers
enthalt neben dem gewiinschten DC-Anteil einen ungewiinschten
AC-Anteil, der den Energiespeicher belastet. Es ist weiterhin
bekannt, dass der AC-Anteil vom Aussteuergrad des Stellers ab-
hangt, d.h. von der Spannungsdifferenz zwischen dem Energie-
speicher und dem Zwischenkreis. Durch eine geschickte Wahl und
Regelung der Spannungen vermittels des hier erlduterten Rege-
lungskonzepts kann die Belastung des Stellers bzw. des Ener-
giespeichers durch AC-Anteile des Lade-/Entladestroms mini-

miert werden.

In einer Implementierung des Regelungskonzepts kann z.B. der
Uber die erste Steller-Phase mit dem Energiespeicher gekoppel-
te Steller-Pfad (d.h. steuerbare Schaltmittel im Steller-Pfad)
vermittels des Ladereglers gesteuert werden, um einen ge-
winschten Lade- oder Entladestrom am Energiespeicher einzu-
stellen. Um den AC-Anteil im Lade-/Entladestrom zu minimieren,
wird dabei die Spannung an der Stlitzkapazitat des Stellers
vermittels des ilber die zweite Steller-Phase mit dem Zwischen-
kreis gekoppelten Steller-Pfads abweichend von den iUblichen
Nominalwerten auf eine Spannung eingestellt, welche nur ge-
ringfiigig (z.B. 20%, vorzugsweise 10%, vorzugsweise 5%, vor-
zugsweise 2%) Uber der Spannung am Energiespeicher liegt. Die
Regelung des Lade-/Entladestroms an der ersten Steller-Phase
fihrt dann dazu, dass sehr hohe Aussteuergrade (z.B. grobler 95
%) eingestellt werden miissen, was den AC-Stromanteil deutlich

reduziert bzw. minimiert.



WO 2019/076810 PCT/EP2018/078071

In einer alternativen Implementierung des Regelungskonzepts,
quasi als Sonderfall (Grenzfall), wird das Regelprinzip inver-
tiert. Das bedeutet, dass die Aussteuerung des Uber die erste
Steller-Phase mit dem Energiespeicher gekoppelten Steller-
Pfads fest auf 100% eingestellt wird. Damit flieBt kein AC-
Anteil mehr im Lade-/Entladestrom in bzw. aus dem Energiespei-
cher. Welligkeiten eines Stroms durch Schalten von Schaltmit-
teln innerhalb des iiber die zweite Steller-Phase mit dem Zwi-
schenkreis gekoppelten Steller-Pfads werden vermittels der
Stiitzkapazitat vom Energiespeicher entkoppelt bzw. geglattet.
Letzterer kann somit sehr schonend betrieben werden. Damit
sich bei dieser Regelung dennoch der gewilinschte Lade-
/Entladestrom einstellt, wird hier ein neuartiges Regelungs-
konzept flir die zweite Steller-Phase beschrieben, die mit dem

Zwischenkreis verbunden ist.

Der Laderegler (z.B. ein Ublicher PI-Regler) misst die Abwei-
chung zwischen Soll- und Iststrom am Energiespeicher und
stellt demgemdl die Spannung an der Stlitzkapazitat des Stel-
lers durch Ansteuern von Schaltmitteln im Steller-Pfad der
zweiten Steller-Phase (die mit dem Zwischenkreis gekoppelt
ist) nach. Ho6here Spannungen fiihren zu (groReren) Ladestrdmen,
kleinere Spannungen zu (grdleren) Entladestrimen, jeweils ohne
AC-Anteil des Lade-/Entladestroms. Optional erhdlt die Rege-

lung die Batteriespannung als VorsteuergroBe.

Der Laderegler sollte sein Spannungssollwert-Signal so Uber-
setzen, dass derjenige Steller-Pfad, an dem der Zwischenkreis
angeschlossen ist, entsprechend ausgesteuert wird. Hierzu kann
die Energiespeicheranordnung einen zusatzlichen Spannungsreg-
ler aufweisen, der fiir eine Regelung eines Spannungsistwerts
an der Stiitzkapazitdat auf den vom Laderegler vorgegebenen

Spannungssollwert an der Stltzkapazitat implementiert ist.
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Durch den Spannungsregler kann ein Stromsollwert an der zwei-
ten Steller-Phase vorgegeben werden. Weiter kann die Energie-
speicheranordnung einen Stromregler aufweisen, der fiir eine
Regelung eines Stromistwerts an der zweiten Steller-Phase auf
den vom Spannungsregler vorgegebenen Stromsollwert an der
zwelten Steller-Phase implementiert ist. Durch den Stromregler
kann ein Steuersignal zum Steuern des lUber die zweite Steller-
Phase mit dem Zwischenkreis gekoppelten Steller-Pfads vorgege-

ben werden.

In dieser Implementierung des Regelungskonzepts kann statt der
Regelung des Steller-Pfades des Energiespeichers eine Vollaus-
steuerung des Steller-Pfades des Energiespeichers erfolgen.
Eine Regelung des Lade-/Entladestroms erfolgt dabei nicht
durch Regelung des Steller-Pfades des Energiespeichers, son-
dern iUber die Regelung der Spannung an der Stlitzkapazitat ver-
mittels des Steller-Pfades des Zwischenkreises. Durch Einstel-
len der Spannung an der Stiitzkapazitdt kann ein bestimmter La-

de-/Entladestrom eingestellt werden.

Durch die hier erlduterten Implementierungen eines Regelungs-
konzepts kann eine ungewlinschte AC-Strombelastung des Energie-
speichers minimal gehalten werden (wenn die Spannung am Stitz-
kondensator etwas lUber die Spannung am Energiespeicher gere-
gelt wird) bzw. ganz auf null abgesenkt werden (wenn die Span-
nung am Stiitzkondensator direkt auf die Spannung am Energie-

speicher angeglichen wird).

Die obige Aufgabe wird in einem weiteren Aspekt durch ein Ver-
fahren gemdal Patentanspruch 9 zum Betreiben einer Energiespei-
cheranordnung der oben erlduterten Art geldst. Implementierun-
gen sind in den zugehorigen Unteranspriichen offenbart. Bei
diesem Verfahren ist der Energiespeicher iUber den Steller an

den Zwischenkreis der Energieversorgung angeschlossen. Der
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Uber die zweite Steller-Phase mit dem Zwischenkreis gekoppelte
Steller-Pfad wird als Hochsetzsteller gesteuert, so dass an

der Stlitzkapazitat eine Spannung abfallt, die gleich oder gro-
Ber als eine Spannung am Zwischenkreis ist. Der lber die zwei-
te Steller-Phase mit dem Zwischenkreis gekoppelte Steller-Pfad
kann dabei derart gesteuert werden, dass an der Stitzkapazitat
eine Spannung abfadllt, die gleich oder grohler als eine Span-

nung am Energiespeicher ist.

In diversen Implementierungen des Verfahrens wird der Uber die
erste Steller-Phase mit dem Energiespeicher gekoppelte Stel-

ler-Pfad vollausgesteuert (Aussteuerung 100%).

Auch durch ein derartiges Verfahren werden die oben im Zusam-
menhang mit der Energiespeicheranordnung erlauterten Vorteile

erzielt.

Die Erfindung wird anhand mehrerer Zeichnungen nachfolgend na-

her erlautert.

Es zeigen:

Figur 1 eine Ausfihrungsform einer Energiespeicheranordnung
nach dem Stand der Technik, die an unterschiedliche

Energieversorgungen angeschlossen ist,

Figur 2 eine Ausfihrungsform einer erfindungsgemalen
Energiespeicheranordnung, die an unterschiedliche

Energieversorgungen angeschlossen ist,

Figur 3 einen ersten Teil eines Regelungskonzept zur Regelung

der Energiespeicheranordnung gemall Figur 2,
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Figur 4 einen zweiten Teil eines Regelungskonzept zur Rege-

lung der Energiespeicheranordnung gemall Figur 2,

Figur 5 einen dritten Teil eines Regelungskonzept zur Rege-

lung der Energiespeicheranordnung gemdl Figur 2 und

Figur 6 einen vierten Teil eines Regelungskonzept zur Rege-

lung der Energiespeicheranordnung gemdl Figur 2.

Figur 1 zeigt eine Ausfihrungsform einer Energiespeicheranord-
nung 1 nach dem Stand der Technik, die an unterschiedliche
Energieversorgungen 13, 14 angeschlossen ist. Die Energiespei-
cheranordnung 1 weist einen Energiespeicher 2, einen Steller
3, und einen Zwischenkreis 4 auf. Der Zwischenkreis 4 kann so-
wohl aus einem DC-Netz 13 als auch aus einem AC-Netz 14 ver-
sorgt werden. Das DC-Netz 13 ist in dem Ausfihrungsbeispiel
gemadll Figur 1 ein 750 V DC Netz. Das AC-Netz 14 ist im Ausfiih-
rungsbeispiel gemalB Figur 1 ein 25 kV AC Netz. Die Wechsel-
spannung aus dem AC-Netz 14 kann Uber einen Transformator 15
transformiert und iUber eine Gleichrichter-Einheit 16 an einer
Eingangsseite des Zwischenkreises 4 in eine Gleichspannung

U ZK am Zwischenkreis 4 gewandelt werden. Im Ausfuhrungsbeil-
spiel gemaB Figur 1 ist die Gleichrichter-Einheit 16 ein Vier-
quadrantensteller (4QS). Im Falle einer Versorgung des Zwi-
schenkreises 4 iber das DC-Netz 13 kann Letzteres direkt mit
dem Zwischenkreis 4 gekoppelt werden. Die beiden Netze 13 und
14 sind Uber Schutzschalter 21a, 21b entsprechend zu- oder ab-
schaltbar. An einer Ausgangsseite des Zwischenkreises 4 ist
eine Wechselrichter-Einheit 17 zum Wechselrichten der Spannung
U ZK am Zwischenkreis 4 in eine Wechselspannung (hier Dreipha-
sen-Wechselspannung) eingerichtet. Uber die Wechselspannung

kann ein Motor 18 versorgt werden.
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Der Steller 3 ist iUber eine Netzfilter-Drossel 19 mit dem Zwi-
schenkreis 4 gekoppelt, genauer mit einer Anschlussleitung 4a
des Zwischenkreises 4. Der Steller 3 umfasst eine Stitzkapazi-
tdt 5 an einer Eingangsseite des Stellers 3, wobei die Stiitz-
kapazitdt 5 in Serie zur Netzfilter-Drossel 19 geschaltet ist.
Des Weiteren umfasst der Steller 3 insgesamt drei Steller-
Pfade 6, 7 und 8. Die Steller-Pfade umfassen jeweils eine Se-
rienschaltung zweier Paare, jeweils umfassend einen Schalter
ST und eine Diode D. Das heiBt, jeder Steller-Pfad hat ein
oberes Paar und ein unteres Paar eines Schalters ST und einer
Diode D. Ein jeder Schalter ST kann beispielsweise ein Leis-
tungs-Halbleiter-Schalter sein. An den beiden Steller-Pfaden 7
und 8 zweigen jeweils eine Steller-Phase 9 und 10 ab. Uber die
Steller-Phasen 9 und 10 ist der Energiespeicher 2 an den Stel-
ler 3 angeschlossen. In die Steller-Phasen 9 und 10 sind je-
weils eine Steller-Drossel 11 bzw. 12 geschaltet. Uber Schutz-
schalter 20 ist der Energiespeicher 2 von den Steller-Phasen 9

bzw. 10 trennbar bzw. an diese anschlieBbar.

Durch die Verschaltung des Stellers 3 in der Energiespeicher-
anordnung 1 gemal Figur 1 stellt sich an der Stitzkapazitat 5
eine Spannung U Steller ein, die (im Wesentlichen) gleich der
Spannung U ZK am Zwischenkreis 4 ist. Die beiden Steller-
Phasen 9 und 10 fungieren vermittels der Steller-Drosseln 11
und 12 als Tiefsetzsteller zwischen dem Steller 3 und dem
Energiespeicher 2. Auf diese Weise wird die Spannung U ZK am
Zwischenkreis 4 (gepuffert ltber die Stitzkapazitat 5) in eine
niedrigere Spannung U Batterie am Energilespeicher 2 gestellt.
Gemal dem Ausfihrungsbeispiel in Figur 1 umfasst die Spannung
U ZK am Zwischenkreis 4 Werte in einem Bereich von 450 V bis
1000 V, wadhrend die gestellte Spannung U Batterie am Energie-
speicher 2 Werte in einem Bereich von 300 V bis 450 V auf-

weist.
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Die Anordnung gemal Figur 1 findet beispielsweise Anwendung in
einem elektrisch antreibbaren Fahrzeug, wie zum Beispiel einem
Zug, einer StraBenbahn oder einem Bus. Das Fahrzeug ist dabei
als Mehrsystemfahrzeug eingerichtet, das heiBt fiir einen Be-
trieb an den verschiedenen Energieversorgungen 13 und 14. Der
Energiespeicher 2 kann hierbei eine Traktionsbatterie darstel-
len. Diese dient zum Antrieb des Motors 18, falls das Fahrzeug
ohne direkte Netzanbindung an eines der Netze 13 und 14 be-

trieben werden soll.

Der Steller 3 dient zum Laden bzw. Entladen des Energiespei-
chers 2 aus dem bzw. in den Zwischenkreis 4. Die Anordnung ge-
mal Figur 1 hat den Nachteil, dass der Energiespeicher 2 le-
diglich Spannungswerte annehmen kann, die entweder unterhalb
der niedrigsten Spannung U ZK am Zwischenkreis 4 liegt (wie in
Figur 1 dargestellt) oder oberhalb der hochsten Spannung U ZK
am Zwischenkreis 4 liegt. Auf diese Weise ist die Anordnung
gemdll Figur 1 unflexibel bei einem Betrieb in Netzen variabler
Spannung, wie sie durch die Netze 13 bzw. 14 dargestellt sind.
Insbesondere das Netz 13 unterliegt starken Spannungsvariatio-

nen.

Figur 2 zeigt eine Ausfihrungsform einer erfindungsgemalien
Energiespeicheranordnung 1, die gegeniiber der Anordnung aus
Figur 1 diverse Vorteile aufweist. Samtliche Komponenten aus
Figur 2 entsprechen Komponenten aus Figur 1, soweit sie nicht
anderweitig ausgefihrt oder implementiert sind. An dieser
Stelle bedarf es keiner redundanten Erlauterung der Komponen-

ten.

Im Unterschied zur Konfiguration gemall Figur 1 ist der Zwi-
schenkreis 4 gemal Figur 2, genauer gesagt die Anschlusslei-
tung 4a des Zwischenkreises 4 auf andere Weise an den Steller

3 angeschlossen als in Figur 1. In Figur 2 ist die Anschluss-
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leitung 4a Uber die Netzfilter-Drossel 19 direkt mit der Stel-
ler-Phase 22 des Steller-Pfades 6 verbunden (anstelle einer
Serienschaltung mit der Stiitzkapazitdt 5 gemaB Figur 1). Gemal
Figur 2 bedeutet dies, dass zwischen einem Anschluss des Zwi-
schenkreises 4 und der Stiitzkapazitdt 5 neben der Netzfilter-
Drossel 19 noch ein Paar, umfassend einen Schalter ST und eine
Diode D, des Steller-Pfades 6 verschaltet ist. Die Netzfilter-
Drossel 19 arbeitet in dieser Konfiguration als Steller-
Drossel der Steller-Phase 22. Auf diese Weise kann die Stel-
ler-Phase 22 als Hochsetzsteller arbeiten, so dass die Span-
nung U ZK am Zwischenkreis 4 auf eine Spannung U Steller an
der Stitzkapazitat 5 hochgestellt wird, die gleich oder grdéBer
als die Spannung U ZK am Zwischenkreis 4 ist. Umgekehrt kann
die Steller-Phase 22 als Tiefsetzsteller arbeiten, so dass die
Spannung U Steller an der Stutzkapazitat 5 auf die Spannung

U ZK am Zwischenkreis 4 tiefgestellt werden kann.

Gleichzeitig ist der Energiespeicher 2 {iber die Steller-Phase
10 des Steller-Pfades 8 und lUber die Steller-Drossel 12 an den
Steller 3 angeschlossen. Auf diese Weise arbeitet die Steller-
Phase 10 als Tiefsetzsteller zwischen dem Steller 3 und dem
Energiespeicher 2 bzw. als Hochsetzsteller in umgekehrter
Richtung zwischen dem Energiespeicher 2 und dem Steller 3.
Durch die Konfiguration gemal Figur 2 ist somit an der Stitz-
kapazitat 5 eine Spannung U Steller einstellbar, die gleich
oder groler als eine Spannung U Batterie am Energiespeicher 2

ist.

Durch die Beschaltung des Zwischenkreises 4 am Steller 3, ge-
nauer gesagt an der Steller-Phase 22, kann die Spannung

U Steller an der Stutzkapazitat 5 des Stellers 3 auf einen an-
deren Wert gestellt werden als die Spannung U ZK des Zwischen-
kreises 4. Die Spannung U Steller ist damit variabel gleich

oder hoher als die Spannung U ZK einstellbar. Durch Hochstel-
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len der Spannung U ZK am Zwischenkreis 4 auf die Spannung

U Steller an der Stutzkapazitat 5 wird dadurch eine Regelung
der Spannung U Batterie des Energiespeichers 2 unabhangig von
der Spannung U ZK am Zwischenkreis 4 ermdglicht. Auf diese
Weise 1ist die Spannung U Batterie am Energiespeicher 2 flexi-
bel in einem Wertebereich einstellbar, der grohler ist als die
niedrigste Spannung U ZK am Zwischenkreis 4 und der kleiner
ist als die hoéchste Spannung U ZK am Zwischenkreis 4. In der
Ausfuhrungsform gemall Figur 2 betragt die Spannung U ZK am
Zwischenkreis 4 beispielsweise 450 V bis 1000 V, wahrend die
Spannung U Batterie am Energiespeicher 2 600 V bis 900 V be-
tragt. Die Spannung U Batterie ist damit sehr flexibel und va-
riabel, vor allen Dingen unabhdngig von der Spannung U ZK am
Zwischenkreis 4, einstellbar. Die Energiespeicheranordnung 1
kann dabei sehr vorteilhaft in verschiedenen Netzen 13 und 14
betrieben werden, trotz zum Teil starker Spannungsvariationen
in diesen Netzen. Insbesondere kann die Spannung U Batterie am
Energiespeicher 2 auf einen Wert lber der iUblichen Netzspan-
nung des Netzes 13 festgesetzt werden, was aus Griinden des
Energieinhaltes und der Strombelastung des Energiespeichers 2
vorteilhaft ist. Weiterhin realisiert die Anordnung gemall Fi-
gur 2 eine sehr flexible Einstellung der Spannung am Energie-

speicher 2 mit sehr geringem Hardwareaufwand.

Durch Steuern der jeweiligen Schaltelemente ST und Dioden D
der jeweiligen beteiligten Steller-Pfade 6 und 8 kdnnen die
Steller-Phasen 22 und 10 entsprechend als Hochsetzsteller bzw.
Tiefsetzsteller betrieben werden (entsprechend vorstehenden
Erlauterungen), um die Spannungen U Steller bzw. U Batterie
einzustellen und zu regeln. Durch Einstellen der Spannung

U Steller an der Stutzkapazitat 5 groRer als die Spannung

U Batterie am Energiespeicher 2 kann z.B. verhindert werden,
dass sich der Energiespeicher 2 ungewollt in den Zwischenkreis

4 entladt. Dennoch kann die Spannung am Energiespeicher 2 ho-
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her gewahlt werden als der niedrigste Wert der Spannung U ZK

am Zwischenkreis 4.

Zum Regeln eines Lade-/Entladestromes am Energiespeicher 2
kann gemal einem Regelungskonzept die Spannung U Steller an
der Stutzkapazitat 5 etwas oberhalb der Spannung U Batterie am
Energiespeicher 2 eingestellt werden, beispielsweise 20%, 10%,
5% oder 2% oberhalb der Spannung U Batterie). Diese Einstel-
lung erfolgt durch Steuern des Steller-Pfades 6 zum Stellen
der Spannungen U Steller und U ZK. AnschlieBend erfolgt eine
Regelung des Lade-/Entladestromes am Energiespeicher 2 durch
Steuern des Steller-Pfades 8, mit dem der Energiespeicher 2
Uber die Steller-Drossel 12 verbunden ist (kontrollier-
tes/geregeltes Hochsetzen der Spannung U Batterie auf die
Spannung U Steller). Dadurch, dass die Spannung U Steller an
der Stitzkapazitat 5 nur leicht oberhalb der Spannung

U Batterie gestellt ist (vergleichswelse geringe Spannungsdif-
ferenz), muss ein sehr hoher Aussteuergrad (z.B. groBer 95 %)
eingestellt werden, was den AC-Stromanteil des Lade-
/Entladestromes am Energiespeicher 2 deutlich reduziert bzw.
minimiert. Auf diese Weise wird eine Belastung des Energie-
speichers 2 durch Stromschwankungen (Welligkeiten) reduziert

und der Energiespeicher 2 geschont.

Unter Heranziehen der Figuren 3 bis 6 wird nachfolgend ein
weiteres Regelungskonzept zur Regelung der Anordnung gemal Fi-

gur 2 erlautert.

Gemal Figur 3 erfolgt zunadchst eine Abfrage, ob ein Laden des
Energiespeichers 2 gewlnscht ist und die Spannung U ZK des
Zwischenkreises 4 in dem glltigen Bereich liegt. Ist dies
nicht der Fall, wird die Steller-Phase 10 zu 0 % ausgesteuert,
das heilt es erfolgt kein Laden bzw. Entladen des Energiespei-

chers 2, weil keine Stellung der Spannung erfolgt. Sind jedoch
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die Anforderungen gemal Figur 3 gegeben, so wird die Steller-
Phase 10 zu 100 % ausgesteuert (Vollausteuerung). Das bedeu-
tet, dass die Spannung U Batterie des Energiespeichers 2 auf
die Spannung U Steller an der Stutzkapazitat 5 eingestellt
bzw. angeglichen wird. Durch Regelung der Spannung U Steller
an der Stitzkapazitat 5 vermittels einer Regelung des Steller-
Pfades 6 (Steuern der Schalter ST des Steller-Pfades 6 als
Hochsetzsteller bzw. Tiefsetzsteller) kann ein gewlnschter
Strom zum Laden bzw. Entladen des Energiespeichers 2 geregelt
werden. Die Steller-Phase 10 bleibt dabei zu 100 % vollausge-

Ssteuert.

Hierzu regelt ein Laderegler 23 gemal Figur 4 einen Ladestro-
mistwert (bzw. Entladestromistwert) auf einen Ladestromsoll-
wert (bzw. Entladestromsollwert) und gibt dabei einen Span-
nungssollwert unter Berilicksichtigung der Batteriespannung

U Batterie am Energiespeicher 2 vor. Die Batteriespannung

U Batterie wird dabei als Offset beaufschlagt. Der Spannungs-
sollwert, der iUber den Laderegler 23 vorgegeben wird, wird
nachfolgend iiber eine Ubersetzung 1 in einen weiteren Rege-

lungsparameter Ubersetzt.

Hierzu regelt ein Spannungsregler 24 gemdB Figur 5 einen Span-
nungsistwert an der Stitzkapazitat 5 auf den durch den Ladere-
gler 23 vorgegebenen Spannungssollwert und gibt dabei einen
Stromsollwert unter Beriicksichtigung eines Sollwerts des Bat-
teriestroms (ggf. unter Abzug der Istwerte anderer angeschlos-
sener Stromverbraucher) vor. Der Stromsollwert entspricht da-
bei den Sollwert eines Stroms an der Steller-Phase 22, die an
den Zwischenkreis 4 angeschlossen ist. Der Stromsollwert wird
im Weiteren iber eine Ubersetzung 2 in einen weiteren Rege-

lungsparameter Ubersetzt.
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Hierzu wird gemdB Figur 6 ein Stromistwert an der Steller-
Phase 22 auf den durch den Spannungsregler 24 vorgegebenen
Stromsollwert vermittels eines Stromreglers 25 geregelt. Der
Stromregler 25 gibt dabei ein Steuersignal zur Steuerung der
Steller-Phase 22 vor. Im Falle eines Ladebetriebes (Fall >0 in
Figur 6) wird der Steller-Pfad 6 (vergleiche Figur 2) als
Hochsetzsteller zwischen dem Zwischenkreis 4 und der Stitzka-
pazitat 5 betrieben. Dabei wird der unten liegende Schalter ST
im Steller-Pfad 6 lber ein pulsweitenmoduliertes Steuersignal
(PWM) angesteuert. Durch Einstellen einer bestimmten Spannung
U Steller an der Stutzkapazitat 5 wird dabel ein mehr oder we-
niger hoher Ladestrom aus dem Zwischenkreis 4 in Richtung des
Energiespeichers 2 vorgegeben. Eine hohe Spannung U Steller

ergibt einen hohen Ladestrom in Richtung Energiespeicher 2.

Im Falle eines Entladebetriebes (Fall <0 in Figur 6) wird der
Steller-Pfad 6 (vergleiche Figur 2) als Tiefsetzsteller zwi-
schen der Stlitzkapazitat 5 und dem Zwischenkreis 4 betrieben.
Hierbei wird der oben liegende Schalter ST im Steller-Pfad 6
Uber ein pulsweitenmoduliertes Steuersignal (PWM) angesteuert.
Durch Einstellen einer bestimmten Spannung U Steller an der
Stutzkapazitat 5 bzw. einer bestimmten Spannung U ZK am Zwi-
schenkreis 4 wird dabei ein mehr oder weniger hoher Entlade-
strom aus dem Energiespeicher 2 in Richtung Zwischenkreis 4
vorgegeben. Eine niedrige Spannung U Steller bzw. U ZK ergibt

einen hohen Entladestrom aus dem Energiespeicher 2.

Auf diese Weise kann ein Strom am Energiespeicher 2 durch An-
steuerung des Steller-Pfades 6 geregelt werden, wobei die
Steller-Phase 10 voll ausgesteuert bleibt. Somit werden AC-
Anteile des Stroms am Energiespeicher 2 minimiert bzw. voll-
stédndig unterdriickt. Der Energiespeicher 2 kann somit sehr

schonend betrieben werden.



WO 2019/076810 PCT/EP2018/078071

20

Die dargestellten Ausfiihrungsformen sind lediglich beispiel-
haft gewdhlt. Samtliche Regler 23 bis 25 kdénnen beispielsweise
PI-Regler sein. Andere Regler (P, PID, PT1, usw.) kdnnen je
nach Anforderung an die Regelung eingesetzt oder hinzugezogen

werden.

In nicht dargestellten Ausfihrungsformen kann eine Energie-
speicheranordnung 1 anstelle eines separaten Stellers 3 einen
entsprechenden Steller Uber den Vierquadrantensteller (4QS) 16
realisieren. Hierbei kann die Sekunddrwicklung des Transforma-
tors 15 als Steller-Drossel eingesetzt werden. Auf diese Weise
kann ein separater Steller 3 gemalB Figur 2 eingespart werden,
was den Hardwareaufwand der Anordnung reduziert. Ferner kann
der Energiespeicher 2 in Figur 2 anstelle einer einzelnen
Steller-Phase 10 auch an mehrere Steller-Phasen (vgl. Figur 1)
angeschlossen sein. Dies kann je nach Leistungsvorgaben bzgl.

des Energiespeichers 2 variieren.
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Patentanspriiche

1. Energiespeicheranordnung (1) mit einem Energiespeicher
(2), einem Steller (3) und einem Zwischenkreis (4) einer Ener-
gieversorgung (13, 14), wobei der Energiespeicher (2) lber den
Steller (3) an den Zwischenkreis (4) anschlieBbar ist, wobei
der Steller (3) eine Stitzkapazitat (5) und eine oder mehrere,
parallel zur Stltzkapazitat (5) geschaltete, steuerbare Stel-
ler-Pfade (6, 7, 8) aufweist, und wobei an jedem Steller-Pfad
(6, 7, 8) jeweils ein Abgriff einer Steller-Phase (9, 10, 22)
eingerichtet ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Energiespeicher (2) mit wenigstens einer ersten Steller-
Phase (10) verschaltet ist und der Zwischenkreis (4) mit einer
zweiten Steller-Phase (22) verschaltet ist, die sich von der

ersten Steller-Phase (10) unterscheidet.

2. Energiespeicheranordnung (1) nach Anspruch 1, wobei dem
Energiespeicher (2) und der ersten Steller-Phase (10) eine
erste Steller-Drossel (12) zwischengeschaltet ist und dem Zwi-
schenkreis (4) und der zweiten Steller-Phase (22) eine zweite

Steller-Drossel (19) zwischengeschaltet ist.

3. Energiespeicheranordnung (1) nach Anspruch 1 oder 2, wo-
bei der Uber die erste Steller-Phase (10) mit dem Energiespei-
cher (2) gekoppelte Steller-Pfad (8) als Hoch- oder Tiefsetz-
steller-Einheit zwischen dem Steller (3) und dem Energiespei-
cher (2) steuerbar ist und wobei der lUber die zweite Steller-
Phase (22) mit dem Zwischenkreis (4) gekoppelte Steller-Pfad

(6) als Tief- oder Hochsetzsteller-Einheit zwischen dem Zwi-

schenkreis (4) und dem Steller (3) steuerbar ist.
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4, Energiespeicheranordnung (1) nach einem der Anspriiche 1
bis 3, wobei der Steller (3) durch eine aktiv gesteuerte
Gleichrichter-Einheit (16) zum Gleichrichten einer Wechsel-
spannung in eine Gleichspannung (U ZK) am Zwischenkreis (4)

realisiert ist.

5. Energiespeicheranordnung (1) nach Anspruch 4, wobei der
Gleichrichter-Einheit (16) ein Transformator (15) vorgeschal-
tet ist zum Transformieren einer primarseitigen Wechselspan-
nung in eine sekundiarseitige Wechselspannung, wobei eine Se-
kundarwicklung des Transformators (15) als Steller-Drossel

fungiert.

6. Energiespeicheranordnung (1) nach einem der Anspriiche 1
bis 5, aufweisend einen Laderegler (23), der flir eine Regelung
eines Stromistwerts des Energiespeichers (2) auf einen Strom-
sollwert des Energiespeichers (2) implementiert ist, wobei

durch den Laderegler (23) ein Spannungssollwert vorgebbar ist.

7. Energiespeicheranordnung (1) nach Anspruch 6, weiter auf-
weisend einen Spannungsregler (24), der fiir eine Regelung ei-
nes Spannungsistwerts an der Stlitzkapazitat (5) auf den vom
Laderegler (23) vorgegebenen Spannungssollwert an der Stutzka-
pazitat (5) implementiert ist, wobei durch den Spannungsregler
(24) ein Stromsollwert an der zweiten Steller-Phase (22) vor-

gebbar ist.

8. Energiespeicheranordnung (1) nach Anspruch 7, weiter auf-
weisend einen Stromregler (25), der fiir eine Regelung eines
Stromistwerts an der zweiten Steller-Phase (22) auf den vom
Spannungsregler (24) vorgegebenen Stromsollwert an der zweiten
Steller-Phase (22) implementiert ist, wobei durch den Strom-

regler (25) ein Steuersignal zum Steuern des lber die zweite
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Steller-Phase (22) mit dem Zwischenkreis (4) gekoppelten Stel-
ler-Pfads (6) vorgebbar ist.

9. Verfahren zum Betreiben einer Energiespeicheranordnung
(1) nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei der Energiespei-
cher (2) iber den Steller (3) an den Zwischenkreis (4) der
Energieversorgung (13, 14) angeschlossen ist, und wobei der
Uber die zweite Steller-Phase (22) mit dem Zwischenkreis (4)
gekoppelte Steller-Pfad (6) als Hochsetzsteller gesteuert
wird, so dass an der Stitzkapazitat (5) eine Spannung

(U _Steller) abfallt, die gleich oder groRer als eine Spannung

(U ZK) am Zwischenkreis (4) 1ist.

10. Verfahren nach Anspruch 9, wobei der {iber die erste Stel-
ler-Phase (10) mit dem Energiespeicher (2) gekoppelte Steller-

Pfad (8) wvollausgesteuert wird.
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