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(57) Abstract: The invention relates to a method for operating a capacitor, especially as an energy store for track vehicles. The aim
of the invention is to allow for optimal utilization of the useful energy storage potential of the capacitor even in unfavorable external
boundary conditions, e.g. at an elevated ambient temperature, and/or in case the capacitor already has a certain age. Said aim is
achieved by a method for operating a capacitor (20), in which the capacitor (20) is charged maximally to a point where the capacitor
P reaches a predefined maximum voltage (Umax) in order to store energy while the capacitor (20) is discharged only to a point where
a given minimum voltage (Umin) is maintained in order to draw energy, said minimum voltage being a variable quantity which is
adjusted in accordance with a temperature value indicating the respective inside temperature (Ti) of the capacitor.
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dffentlichen nach Erhalt des Berichts

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Betreiben eines Kondensators, insbesondere als En-
ergiespeicher flir Schienenfahrzeuge . Um auch bei ungiinstigen duBeren Randbedingungen, wie bei- spielsweise einer hohen Um-
gebungstemperatur, und/oder bei bereits gealterten Kondensatoren eine optimale Ausnutzung des noch nutzbaren Energiespeicher-
potenzials des Kondensators zu ermdglichen, wird erfindungsgemiB ein Verfahren zum Betreiben eines Kondensators (20) vor-
geschlagen, bei dem zum Abspeiehern von Energie der Kondensator (20) aufgeladen wird, und zwar maximal soweit, bis er eine
vorgegebene Maximalspannung (Umax) erreicht, und zur Energieentnahme der Kondensator (20) entladen wird, jedoch nur soweit,
dass eine vorgegebene Minimalspannung (Umin) erhalten bleibt, wobei die Minimalspannung eine variable GroBe ist, die in Abhén-
gigkeit von einem die jeweilige Innentemperatur (Ti) des Kondensators angebenden Temperaturwert eingestellt wird.
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Beschreibung

Verfahren zum Betreiben eines Kondensators

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Betreiben
eines Kondensators, insbesondere als Energiespeicher fir

Schienenfahrzeuge.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum
Betreiben eines Kondensators anzugeben, das auch bei unglns-—
tigen duBeren Randbedingungen, wie beispielsweise einer hohen
Umgebungstemperatur, und/oder bei bereits gealterten Konden-—
satoren eine optimale Ausnutzung des noch nutzbaren Energie-

speicherpotenzials des Kondensators ermdglicht.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdl durch ein Verfahren mit
den Merkmalen gemdR Patentanspruch 1 geldst. Vorteilhafte
Ausgestaltungen des erfindungsgemdlen Verfahrens sind in Un-

teranspriichen angegeben.

Danach ist erfindungsgemdB vorgesehen, dass zum Speichern von
Energie in einem Kondensator dieser elektrisch aufgeladen
wird, und zwar maximal soweit, bis er eine vorgegebene Maxi-
malspannung erreicht hat. Bei der Energieentnahme wird der
Kondensator nur soweit entladen, dass eine vorgegebene Mini-
malspannung des Kondensators erhalten bleibt. Die vorgegebene
Minimalspannung ist erfindungsgemdl eine variable GroBe, die
in Abhdngigkeit von einem die Jjeweilige Innentemperatur des

Kondensators angebenden Temperaturwert eingestellt wird.

Ein wesentlicher Vorteil des erfindungsgemdlen Verfahrens be-
steht darin, dass ein Aufwdrmen des Kondensators wahrend des
Betriebs auf Werte oberhalb einer zuldssigen Betriebstempera-
tur zuverldssig verhindert wird; denn bei dem erfindungsgema-—
Ben Verfahren wird die fiir die Energieentnahme vorgegebene
Minimalspannung temperaturabhdngig festgelegt. Die Erfindung

macht sich dabei die Erkenntnisse zunutze, dass die Erwdrmung
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des Kondensators umso mehr ansteigt, je geringer die Ladung
des Kondensators ist. Dies liegt konkret daran, dass bei ei-
ner Energieentnahme die Spannung des Kondensators abfallt.
Wird nun eine konstante elektrische Leistung aus dem Konden-
sator entnommen - wie dies beili einem Einsatz des Kondensators
beispielsweise in Schienenfahrzeugen iUblich ist—-, so muss ein
Spannungsabfall der Ausgangsspannung des Kondensators durch
einen hbheren Entladestrom ausgeglichen werden, da nadmlich
das Produkt aus Ausgangsspannung und Ausgangsstrom die Ent-
nahmeleistung bestimmt. Jeder Kondensator weist technisch be-
dingt stets einen Innenwiderstand auf, durch den der Entlade-
strom des Kondensators flieBt. Der Stromfluss durch den In-
nenwiderstand fihrt zu einer thermischen Verlustleistung in-—
nerhalb des Kondensators und damit zu einem Aufheizen des
Kondensators. Im Ergebnis steigen die thermischen Verluste
des Kondensators somit umso mehr an, Jje weiter der Kondensa-
tor entladen wird. Bei dem erfindungsgemdBlen Verfahren lasst
sich nun eine unzuldssige Temperaturerhdhung des Kondensators
vermeiden, indem die Minimalspannung des Kondensators fiir den
Entladevorgang in Abhdngigkeit von der jeweiligen Innentempe-—
ratur des Kondensators eingestellt wird. Wird beispielsweise
die Minimalspannung erhéht, so wird der ,Betriebsbereich™
bzw. der ,Energieentnahmebereich”™ des Kondensators begrenzt.
Der Kondensator wird durch die Erhdéhung der Minimalspannung
damit in einen Betriebsbereich gebracht, in dem er eine be-
sonders groBe Ausgangsspannung aufweist; bei grobBen Ausgangs-—
spannungen kann Jjedoch eine fest vorgegebene Entladeleistung
des Kondensators auch bei relativ kleinen Entladestrdmen be-
reitgestellt werden, sodass thermische Verluste innerhalb des
Kondensators reduziert werden. Konkret kann also bei dem er-—
findungsgemdlen Verfahren der ,thermische Wirkungsgrad" des
Kondensators temperaturabhdngig verbessert werden, indem die-
ser in einem hbheren Ausgangsspannungsbereich und damit bei
kleineren Entladestrdmen betrieben wird, sobald festgestellt
wird, dass die Innentemperatur des Kondensators zu hohe Werte
erreicht. Ein wesentlicher Gedanke der Erfindung besteht da-

bei darin, dass die nutzbare Energiespeicherkapazitdt des
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Kondensators aufgrund der Erhdhung der Minimalspannung nur
unwesentlich abnimmt, da der Energiespeicherinhalt des Kon-—

densators vom Quadrat der Spannung abhdngt; es gilt namlich
W =% C*U?,

wobel W die im Kondensator gespeicherte Energie, C die Kapa-—
zitdt und U die Spannung bezeichnen. Dies soll anhand eines
Zahlenbeispiels nachfolgend verdeutlicht werden: Betrdgt die
Minimalspannung beispielsweise 50% der Maximalspannung, SO
kann wdhrend eines Entnahmevorgangs aus einem vollstdndig
aufgeladenen Kondensator 75% der abgespeicherten Energie ent-
nommen werden. Wird die Minimalspannung nun auf einen Wert
von 60% der Maximalspannung erh&ht, so ist dies - bezogen auf
eine Minimalspannung von 50% - eine Erhdhung des Spannungs-
wertes um 20%; trotz dieser Erhdhung um 20% kann dennoch noch
ein Energieanteil von 64% der abgespeicherten Energie aus dem
Kondensator entnommen werden, so dass die Reduktion der ent-
nehmbaren Energie lediglich 15% - bezogen auf den maximalen
Energieentnahmewert von 75% - betrdgt. Aufgrund des quadrati-
schen Zusammenhangs zwischen der Spannung des Kondensators
und der darin gespeicherten Energie sowie aufgrund des quad-—
ratischen Zusammenhangs zwischen der thermischen Erwdrmung
des Kondensators und dem durch den Kondensator flieRenden
Strom kann somit durch ein geringfliigiges Reduzieren der Min-—
destspannung fiir den Entladevorgang des Kondensators eine er-—
hebliche Reduktion der thermischen Erwdrmung erreicht werden,
ohne dass die tatsdchlich entnehmbare Leistung des Kondensa-

tors wesentlich reduziert wird.

Ein weiterer wesentlicher Vorteil der Erfindung besteht dar-
in, dass auf aufwendige KihlmaBnahmen zum Kilhlen des Konden-
sators ganz oder zumindest teilweise verzichtet werden kann,
da ein Uberhitzen des Kondensators durch das erfindungsgemiBe
Nachfihren des Minimalspannungswertes in Abhdngigkeit von der

Temperatur zuverldssig verhindert werden kann.
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Ein dritter wesentlicher Vorteil des erfindungsgemdben Ver-—
fahrens besteht darin, dass die Lebensdauer des Kondensators
deutlich erhdht werden kann, da ndmlich ein den Kondensator
schddigender Betrieb in einem erhdhten Temperaturbereich

durch das Nachregeln der Mindestspannung vermeidbar ist.

Ein vierter wesentlicher Vorteil des erfindungsgemdlen Ver-
fahrens besteht darin, dass ein vollstadndiges Abschalten des
Kondensators — temperaturbedingt - nur sehr selten erforder-—
lich ist, weil das Auftreten kritischer Temperaturen durch
eine Reduktion des Betriebsbereichs des Kondensators meist

schon im Vorfeld wverhindert werden kann.

Wie bereits erwdhnt, wird die Minimalspannung vorzugswelse
umso groBer gewahlt, Jje grdBer der Temperaturwert ist, um den
Betriebsbereich des Kondensators bei hohen Temperaturen auf
einen oberen Spannungsbereich festzulegen, in dem die thermi-
sche Verluste geringer als in Betriebsbereichen mit kleiner

Ausgangsspannung sind.

Das erlduterte Verfahren ldsst sich beispielsweise verwenden,
um Energiespeicher von Schienenfahrzeugen zu betreiben. Bei-
spielsweise kann der Kondensator zum Zwischenspeichern von
Fahrenergie eines Schienenfahrzeuges verwendet werden, wobei
der Kondensator aufgeladen wird, wenn das Schienenfahrzeug
abgebremst wird, indem die freiwerdende kinetische Energie
des Fahrzeuges nach einer energetischen Umwandlung als elekt-
rische Energie in den Kondensator eingespeist wird. Entspre-—
chend wird der Kondensator entladen, wenn das Schienenfahr-
zeug beschleunigt werden soll, wobei die im Kondensator ge-—
speicherte Energie zum Beschleunigen des Fahrzeugs verwendet

wird.

Kommt es zu einer unzuldssigen Erhbhung der Temperatur des
Kondensators, beispielsweise bei hohen Umgebungstemperaturen
wahrend des Sommers, so wird — wie eingangs erlautert - die

aus dem Kondensator entnehmbare Leistung begrenzt, so dass
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die zur Verfiigung stehende Leistung unter Umstdnden nicht
mehr zum Beschleunigen des Fahrzeuges ausreicht. In diesem
Falle wird die fiir den Beschleunigungsvorgang des Fahrzeuges
erforderliche ,Restenergie"™ vorzugsweise aus einer anderen
Energiequelle entnommen, beispielsweise aus einem elektri-

schen Fahrdraht, mit dem das Fahrzeug in Verbindung steht.

Besonders bevorzugt ldsst sich das erfindungsgemédle Verfahren
bei Doppelschichtkondensatoren durchfithren; Doppelschichtkon-
densatoren weisen als Elektrolyt Ublicherweise Acetonitril
auf, dessen Siedetemperatur 81°C betrdgt. Ein Erwdrmen des
Kondensators auf Temperaturbereiche nahe der Siedetemperatur
wird vorzugsweise - wie erldutert durch Erhdhen der Minimal-
spannung — vermieden, insbesondere auch deshalb, weil bei ei-
nem Betrieb derartiger Doppelschichtkondensatoren im oberen
Temperaturbereich die Lebensdauer deutlich reduziert werden

wirde.

Erreicht die Innentemperatur des Kondensators einen fiir den
Kondensator vorgegebenen Maximaltemperaturwert, so wird die
Minimalspannung vorzugsweise auf den Wert der Maximalspannung
gesetzt, so dass eine weltere Energieentnahme aus dem Konden-—
sator verhindert wird. Der Kondensator bleibt somit in seinem
aufgeladenen Zustand, so dass keine weitere Erwdrmung des

Kondensators auftreten kann.

Das Erhdhen der Minimalspannung in Abhdngigkeit von der Jje-—
weiligen Innentemperatur des Kondensators kann vorteilhaft
beispielsweise in der Art erfolgen, dass die Minimalspannung
auf einen fest vorgegebenen Standardwert festgelegt wird, so-
fern der Temperaturwert unterhalb einer vorgegebenen Normal-
betriebstemperatur liegt. Sobald die Kondensatortemperatur
die Normalbetriebstemperatur iliberschreitet, wird die Minimal-
spannung gemdl einer vorgegebenen Anstiegsfunktion in Abhan-

gigkeit von der jeweiligen Temperatur erhdht.
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Das Erhohen der Minimalspannung in Abhdngigkeit von der In-
nentemperatur des Kondensators kann beispielsweise linear er-
folgen. Alternativ kdnnen auch andere Anstiegsfunktionen ge-
wahlt werden, beispielsweise kann die Minimalspannung quadra-
tisch oder exponentiell in Abhdngigkeit wvon der Innentempera-—

tur angehoben werden.

Bevorzugt wird der Standardwert fir die Minimalspannung des
Kondensators auf 50% des Maximalspannungswertes festgelegt.
Bei einem solchen Minimalspannungswert lassen sich 75% der im

Kondensator gespeicherten Energie entnehmen.

Die Innentemperatur des Kondensators kann beispielsweise un-—
mittelbar bestimmt werden, indem sie mittels eines Tempera-—
tursensors unmittelbar gemessen wird. Der Messsensor kann
beispielsweise im Inneren des Kondensators angeordnet sein,
damit er die Temperatur des Elektrolyts unmittelbar messen

kann.

Alternativ kann die Innentemperatur des Kondensators auch
mittelbar bestimmt werden, indem sonstige Messwerte zur Be-
stimmung der Innentemperatur herangezogen werden. Beispiels-—
weise kann die Innentemperatur des Kondensators mit Hilfe wvon
Messwerten bestimmt werden, die die Umgebungstemperatur des
Kondensators, den durch den Kondensator flieBenden Strom, den
elektrischen Innenwiderstand des Kondensators und den thermi-
schen Widerstand des Kondensators angeben. Durch Multiplika-
tion der Messwerte fir das Quadrat des Stromes und den Innen-—
widerstand kann ndmlich die Verlustleistung innerhalb des
Kondensators berechnet werden. Je nach der duBeren Umgebungs-
temperatur des Kondensators ergibt sich dann aufgrund der
Verlustleistung im Inneren des Kondensators und eines geeig-
neten Temperaturmodells (thermische Widerstdnde) dessen In-

nentemperatur.

Die mittelbare Bestimmung der Innentemperatur kann beispiels—

weise erfolgen, indem aus einer vorgegebenen Temperaturtabel-
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le in Abhdngigkeit von den Messwerten fir die Umgebungstempe-—
ratur, den Kondensatorwiderstand und den Strom der jeweilige

Temperaturwert ausgelesen wird; selbstverstdndlich kdnnen in

der Tabelle die Werte flir den Kondensatorinnenwiderstand und

fir den Strom zusammengefasst in Form eines elektrischen

Leistungswertes eingetragen sein.

Alternativ kann die Bestimmung der Innentemperatur des Kon-—
densators auch dadurch erfolgen, dass die Messwerte fir die
Umgebungstemperatur, den Kondensatorinnenwiderstand und den
Strom in eine empirisch oder durch vorherige Simulation er-
mittelte mathematische Temperaturbestimmungsfunktion einge-—
setzt werden, mit der die Innentemperatur des Kondensators

errechnet wird.

Insbesondere bei Doppelschichtkondensatoren auf der Basis von
Acetonitril erhoht sich der Innenwiderstand des Kondensators
in Abhd&ngigkeit von dessen Alterungszustand stark, sodass der
Kondensatorinnenwiderstand regelmdaBig oder kontinuierlich ge-
messen werden sollte, damit die Bestimmung der Innentempera-
tur des Kondensators auf der Basis einer Berechnung unter
Verwendung des Kondensatorinnenwiderstands mdglichst genau
ist. Die Messung des Kondensatorinnenwiderstands kann bei-
spielsweise dadurch erfolgen, dass die Ausgangspannung des
Kondensators sowie der durch den Kondensator flieBende Strom
gemessen werden und eine Quotientenbildung der entsprechenden

Messwerte durchgefiihrt wird.

Die Erfindung bezieht sich dariiber hinaus auf einen Kondensa-
tor, bei dem auch bei unglinstigen &duBeren Randbedingungen,
wie beispielsweise einer hohen Umgebungstemperatur, und/oder
bei erfolgter Alterung eine optimale Ausnutzung des noch
nutzbaren Energiespeicherpotenzials des Kondensators mdglich

ist.

Zur LOsung dieser Aufgabe ist erfindungsgemdl ein Energie-

speicher vorgesehen, bei dem eine Steuereinrichtung vorhanden
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ist, die den Energieentnahmevorgang steuert, indem sie eine
Energieentnahme des Kondensators nur soweit erlaubt, dass ei-
ne vorgegebene Minimalspannung des Kondensators erhalten
bleibt. Die Steuereinrichtung wdhlt die jeweils zuldssige Mi-
nimalspannung in Abhdngigkeit von einem die Innentemperatur

des Kondensators angebenden Temperaturwert.

Vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsgemdlen Energie-—

speichers sind in Unteranspriichen angegeben.

Beziiglich der Vorteile des erfindungsgemdBlen Energiespeichers
sei auf die obigen Ausfiihrungen im Zusammenhang mit dem er-—

findungsgemdRen Verfahren verwiesen.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand zweier Ausfihrungsbei-

spiele erldutert; dabeil zeigen:

Figur 1 ein erstes Ausfiihrungsbeispiel eines erfindungema-
Ben Energiespeichers mit einem Kondensator sowie
einer Steuereinrichtung, die den Energieentnahme-—
vorgang aus dem Kondensator steuert und hierzu die
Innentemperatur des Kondensators mittelbar be-

stimmt, und

Figur 2 ein zweites Ausfihrungsbeispiel eines erfindungemd-—
Ben Energiespeichers mit einem Kondensator sowie
einer Steuereinrichtung, die die Innentemperatur

des Kondensators unmittelbar bestimmt.

In den Figuren 1 und 2 werden flir vergleichbare oder identi-

sche Komponenten dieselben Bezugszeichen verwendet.

In der Figur 1 ist ein Energiespeicher 10 dargestellt, der
beispielsweise zum Zwischenspeichern von Fahrenergie eines in
der Figur 1 nicht weiter dargestellten Schienenfahrzeugs ver-

wendet werden kann.
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Der Energiespeicher 10 wird zum Zwischenspeichern von Fahr-
energie jeweils dann aufgeladen, wenn das Fahrzeug abgebremst
wird, indem die freiwerdende kinetische Energie des Fahrzeugs
als elektrische Energie in den Energiespeicher 10 eingespeist
wird. Wenn das Fahrzeug wieder beschleunigt, wird die zuvor
in dem Energiespeicher 10 gespeicherte elektrische Energie
aus diesem entnommen und zum Beschleunigen des Fahrzeuges

verwendet.

Der Energiespeicher 10 weist einen Doppelschichtkondensator
20 mit einem darin enthaltenen Elektrolyt 30 auf, bei dem es
sich beispielsweise um Acetonitril mit einer Siedetemperatur
von 81°C handelt.

Der Energiespeicher 10 ist dariiber hinaus mit einer Steuer-—
einrichtung 40 ausgestattet, die eine Schalteinrichtung 50
sowie eine Auswerteeinrichtung 60 umfasst. Die Auswerteein-
richtung 60 steht mit den beiden &duBeren Anschliissen 70 und
80 des Doppelschichtkondensators 20 in Verbindung und misst
die jeweilige Ausgangspannung Ua des Doppelschichtkondensa-
tors 20. Dariber hinaus steht die Auswerteeinrichtung 60 mit
einer Strommesseinrichtung 90 in Verbindung, mit der sie den
jeweiligen Ausgangsstrom Ia des Doppelschichtkondensators 20
kontinuierlich misst; das die Gr&Be des Ausgangsstroms Ia an-—
gebende Messsignal ist in der Figur 1 mit dem Bezugszeichen

Mi gekennzeichnet.

Die Funktion der Steuereinrichtung 40 besteht darin, den Auf-
ladevorgang und den Entladevorgang des Doppelschichtkondensa-

tors 20 zu steuern:

Im Falle eines Aufladevorgangs misst die Auswerteeinrichtung
60 der Steuereinrichtung 40 kontinuierlich die Ausgangsspan-
nung Ua des Kondensators und bricht durch ein Offnen der
Schalteinrichtung 50 den Aufladevorgang ab, sobald die Aus-—
gangsspannung Ua eine vorgegebene Maximalspannung Umax er-—

reicht hat. Der Kondensator ist dann vollstdndig aufgeladen
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und kann keine weitere Energie aufnehmen. Die Auswerteein-
richtung 60 kann beispielsweise durch eine Mikroprozessoran-—
ordnung mit einer Speichereinrichtung gebildet sein, in der
die entsprechenden Steuerparameter und Verfahrensabldufe ab-

gespeichert sind.

Zum Entladen des Doppelschichtkondensators 20 iUberwacht die
Auswerteeinrichtung 60 sowohl die Ausgangsspannung Ua als
auch den Ausgangsstrom Ia sowie mit Hilfe eines duBReren Tem-
peratursensors 100 die Umgebungstemperatur Ta des Doppel-
schichtkondensators 20. Mit Hilfe dieser Messwerte Ua, Ia und
Ta ermittelt die Auswerteeinrichtung 60 die jeweilige Innen-—
temperatur Ti im Elektrolyten 30 des Doppelschichtkondensa-
tors 20.

Die Ermittlung der Innentemperatur Ti des Kondensators 20
kann dabei dadurch erfolgen, dass die Messwerte Ua, Ia und Ta
in eine in der Auswerteeinrichtung 60 fest abgespeicherte Ta-
belle eingesetzt werden und die entsprechende Innentemperatur
Ti ausgelesen wird. Die entsprechende Temperaturtabelle kann
beispielsweise empirisch ermittelt worden sein, indem zuvor
das thermische Verhalten des Doppelschichtkondensators 20 bei
unterschiedlichen Umgebungstemperaturen und unterschiedlichen
Betriebsarten erfasst und tabellarisch abgespeichert wurde.
Alternativ konnen die Messwerte auch in eine mathematische
Temperaturbestimmungsfunktion eingesetzt werden, die das Tem-
peraturverhalten des Kondensators beschreibt; diese mathema-—
tische Temperaturbestimmungsfunktion kann empirisch oder
durch Simulation erstellt werden. Wird der Temperatursensor
100 unmittelbar auf den Kondensator 20 aufgesetzt, so ent-
spricht die gemessene Temperatur ungefdhr - bis auf ca. 0,5
bis 1 Grad Celsius Abweichung genau - der Innentemperatur des
Kondensators 20, so dass der Messwert des Kondensators 20
auch unmittelbar als Innentemperaturmesswert weiterverwendet

werden kann.
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Sobald die Auswerteeinrichtung 60 die Innentemperatur Ti des
Kondensators 20 ermittelt hat, vergleicht sie diese mit einer
fiir den Doppelschichtkondensator fest vorgegebenen, in der
Auswerteeinrichtung 60 abgespeicherten Normalbetriebstempera-
tur Tnorm. Solange die Temperatur Ti, die Normalbetriebstem-—
peratur Tnorm unterschreitet bzw. maximal so groBl wie die
Normalbetriebstemperatur ist, wird die fiir einen Entladevor-
gang zuldssige Minimalspannung Umin auf einen Wert von UminO

= 50% Umax gesetzt.

Uberschreitet jedoch die Innentemperatur Ti die Normalbe-
triebstemperatur Tnorm, so wird die Minimalspannung linear
erhéht, und zwar gemdB einer vorgegebenen Rampenfunktion; die

Rampenfunktion kann beispielsweise wie folgt aussehen:

Umin = (Ti - Tnorm)/ (Tmax—-Tnorm) * AU + UminO,

wobeli AU die Steilheit der Rampenfunktion und Tmax die maxi-—

mal zul&dssige Betriebstemperatur des Kondensators bezeichnen.

GemaB dieser Zuordnung wird somit die Minimalspannung Umin
mit ansteigender Innentemperatur Ti des Kondensators erhdht,
so dass die aus dem Kondensator entnehmbare Energie begrenzt
wird. Sollte es zu einem weiteren Ansteigen der Temperatur,
beispielsweise aufgrund einer sehr hohen Ausgangstemperatur
Ta auBerhalb des Kondensators 20 dazu kommen, sodass die In-
nentemperatur Ti des Kondensators 20 eine fiir den Kondensator
vorgegebene Maximaltemperatur Tmax erreicht oder iiberschrei-

tet, so wird die Minimalspannung auf einen Wert

Umin = Umax

gesetzt, so dass aus dem Kondensator 20 keine weitere Energie
mehr entnommen werden kann. Flir einen stetigen Verlauf der

Rampenfunktion wird AU vorzugsweise wie folgt gewdhlt:

AU = Umax - UminO0
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Sobald Ua die jeweils zuldssige Minimalspannung Umin bzw. U-
min (Ti) erreicht, unterbindet die Auswerteeinrichtung 60 die
weitere Energieentnahme, indem sie den Entladestrom Ia aus
dem Kondensator 20 mittels der Schalteinrichtung 50 abschal-
tet. Damit kann iUber den Innenwiderstand Ri des Kondensators
20 kein weiterer Spannungsabfall auftreten und somit auch

keine weitere Erwdrmung des Kondensators 20 erfolgen.

In der Figur 2 ist ein weiteres Ausfihrungsbeispiel fir einen
Energiespeicher 10 gezeigt. Man erkennt, dass bei diesem Aus-—
fiihrungsbeispiel der Temperatursensor 100 innerhalb des Dop-
pelschichtkondensators 20 angeordnet ist und somit die Innen-—
temperatur Ti des Kondensators 20 unmittelbar misst. Die
Steuereinrichtung 40 kann somit auf einen die Innentemperatur
Ti angebenden Messwert unmittelbar zurilickgreifen und muss
diesen nicht mittelbar durch Auswerten der Ausgangsspannung
Ua, des Ausgangsstromes ITa sowie der &duBeren Temperatur Ta in

der Umgebung des Kondensators 20 ermitteln.

Im Ubrigen funktioniert die Steuereinrichtung 40 analog zu

der Steuereinrichtung 40 gemdB Figur 1.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines Kondensators (20), insbeson-—

dere als Energiespeicher fir Schienenfahrzeuge, bei dem

- zum Abspeichern von Energie der Kondensator (20) aufgeladen
wird, und zwar maximal soweit, bis er eine vorgegebene Ma-
ximalspannung (Umax) erreicht, und

- zur Energieentnahme der Kondensator (20) entladen wird, je-—
doch nur soweit, dass eine vorgegebene Minimalspannung (U-
min) erhalten bleibt,

- wobei die Minimalspannung eine variable GrohkRe ist, die in
Abhdngigkeit von einem die jeweilige Innentemperatur (Ti)
des Kondensators angebenden Temperaturwert eingestellt

wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Minimalspannung umso grobler gewahlt wird, je gro-—

RBer der Temperaturwert ist.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Minimalspannung auf den Wert der Maximalspannung
gesetzt wird, wenn die Innentemperatur einen filir den Konden-

sator vorgegebenen Maximaltemperaturwert erreicht.

4., Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriche, da-

durch gekennzeichnet,

- dass die Minimalspannung auf einen fest vorgegebenen Stan-
dardwert (UminQO) festgelegt wird, sofern der Temperaturwert
unterhalb einer vorgegebenen Normalbetriebstemperatur
(Tnorm) liegt, und

- dass bei Temperaturwerten oberhalb der Normalbetriebstempe-
ratur die Minimalspannung gemdal einer vorgegebenen An-—
stiegsfunktion in Abhdngigkeit von dem Temperaturwert er-—
héht wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,

dass bei Temperaturwerten oberhalb der Normalbetriebstempe-
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ratur die Minimalspannung in Abhdngigkeit von dem Temperatur-

wert linear ansteigend erhdéht wird.

6. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
dass bei Temperaturwerten oberhalb der Normalbetriebstempe-
ratur die Minimalspannung in Abhdngigkeit von dem Temperatur-

wert quadratisch ansteigend erhéht wird.

7. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
dass bei Temperaturwerten oberhalb der Normalbetriebstempe-
ratur die Minimalspannung in Abhdngigkeit von dem Temperatur-

wert exponentiell ansteigend erhdht wird.

8. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass der Standardwert der Mini-
malspannung auf 50% des Wertes der Maximalspannung festge-—

setzt wird.

9. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriche, da-
durch gekennzeichnet, dass als Kondensator ein Dop-
pelschichtkondensator mit einem im Kondensatorinneren befind-

lichen Elektrolyt betrieben wird.

10. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, da-

durch gekennzeichnet, dass der Kondensator zum Zwi-

schenspeichern von Fahrenergie eines Schienenfahrzeugs ver-—

wendet wird, wobei bei dem Verfahren

- der Kondensator aufgeladen wird, wenn das Schienenfahrzeug
abgebremst wird, indem die freiwerdende Energie in den Kon-—
densator eingespeist wird, und

- der Kondensator entladen wird, wenn das Schienenfahrzeug
beschleunigt wird, indem die im Kondensator gespeicherte
Energie zum Beschleunigen des Schienenfahrzeugs verwendet

wird.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeich-

net, dass im Falle, dass die fiir ein Beschleunigen des
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Fahrzeugs erforderliche Energie nicht ausreicht - insbesonde-
re aufgrund der Erhdhung der Minimalspannung - die fehlende
Energie einer anderen Energiequelle, insbesondere einem dem
Fahrzeug zugeordneten elektrischen Fahrdraht, einem Dieselmo-—

tor oder einer Brennstoffzelle entnommen wird.

12. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass der die jeweilige Innen-
temperatur des Kondensators angebende Temperaturwert mittel-
bar bestimmt wird, und zwar durch Auswerten von Messwerten,
die die Umgebungstemperatur (Ta) des Kondensators, den durch
den Kondensator flieRBenden Strom (Ia) und den Innenwiderstand

(Ri) des Kondensators angeben.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeich-
net, dass die mittelbare Auswertung erfolgt, indem aus ei-
ner vorgegebenen Temperaturtabelle in Abhdngigkeit wvon den
Messwerten fiir die Umgebungstemperatur (Ta), den Kondensato-
rinnenwiderstand (Ri) und den Strom (Ia) der Jjeweilige Tempe-

raturwert (Ti) ausgelesen wird.

14. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeich-
net, dass die mittelbare Auswertung erfolgt, indem die
Messwerte flir die Umgebungstemperatur, den Kondensatorinnen-—
widerstand und den Strom in eine empirisch oder durch vorhe-
rige Simulation ermittelte mathematische Temperaturbestim-

mungsfunktion eingesetzt werden.

15. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriche, da-
durch gekennzeichnet, dass der Kondensatorinnenwi-

derstand kontinuierlich oder regelmdBRig gemessen wird.

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeich-
net, dass die Messung des Kondensatorinnenwiderstands
durch Quotientenbildung von Messwerten erfolgt, die sich auf
die Ausgangsspannung des Kondensators und den durch den Kon-

densator flieBenden Strom beziehen.
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17. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass der die jeweilige Innen-—
temperatur (Ti) des Kondensators angebende Temperaturwert

durch einen Messsensor unmittelbar gemessen wird.

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeich-
net, dass der Messsensor (65’) im Inneren des Kondensators

angeordnet wird.

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeich-
net, dass mit dem Messsensor die Temperatur des Elektro-—

lyts gemessen wird.

20. Energiespeicher (10) mit einem Kondensator (20) zum Spei-
chern elektrischer Energie und mit einer mit dem Kondensator
(20) in Verbindung stehenden Steuereinrichtung (40), die der-
art ausgestaltet ist, dass sie den Kondensator gemdB einem
Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriche 1 bis 19
aufldadt und entladt.
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