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(57) Abstract: The invention relates to an arrangement of electrochemical energy stores, comprising at least one first rechargeable
electrochemical energy store (E1) and at least one second rechargeable electrochemical energy store (E1), the first and second energy
stores being interconnected such that they can both exchange energy, by means of energy flows (S1, S2, S12), with one another, with
at least one external energy source (ES), and with at least one external energy sink (ED). In said arrangement, a device (SE) is
provided to control at least one of the energy flows into or out of the first and the second energy store in such a manner that damage
to or overloading of the first energy store can be avoided or reduced by accepting damage to or overloading of the second energy
store.

(57) Zusammenfassung: Bei einer Anordnung elektrochemischer Energiespeicher mit wenigstens einen ersten wieder aufladbaren
elektrochemischen Energiespeicher (E1) und wenigstens einen zweiten wieder autladbaren elektrochemischen Energiespeicher

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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(E1), wobei der erste und der zweite derart zusammengeschaltet sind, dass beide Energiespeicher {iber Energiestrome (S1, S2,
S12) untereinander und mit wenigstens einer externen Energiequelle (ES) und mit wenigstens einer externen Energiesenke (ED)
Energie austauschen konnen, ist eine Einrichtung (SE) zur Steuerung wenigstens eines der Energiestrome in bzw. aus dem ersten
und dem zweiten Energiespeicher in der Weise vorgesehen, dass eine Schidigung oder Uberlastung des ersten Energiespeichers
unter Inkaufnahme einer Schidigung oder Uberlastung des zweiten Energiespeichers vermieden oder gemindert werden kann.
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Hybrider Elektrochemischer Energiespeicher

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft einen elektrochemischen Energiespeicher,
insbesondere einen auf der Grundiage von Lithium-lonen arbeitenden elektro-

chemischen Energiespeicher.

Hiermit wird der gesamte Inhalt der Prioritdtsanmeldung DE 10 2012 013 413.4

durch Bezugnahme zum Bestandteil der vorliegenden Anmeldung.

Fiur den kommerziellen Einsatz elektrochemischer Energiespeicher sind neben
anderen Faktoren auch deren méglichst einfache, kostengiinstige Konstrukti-
onsweise und eine groRtmaogliche Sicherheit beim Umgang mit solchen Energie-
speichern entscheidend. Zu einer Gefahrdung der Sicherheit kommt es im Zu-
sammenhang mit elektrochemischen Energiespeichern vor allem dann, wenn die
darin enthaltenen galvanischen Zellen durch eine starke Warmeentwicklung
uberhitzen oder eine solche Uberhitzung droht. Eine starke Warmeentwicklung
kann beispielsweise die Folge von internen oder externen Kurzschlissen, Reak-
tionen beim Uberladen, bei einer Uberlastung, des Einflusses externer Warme-
quellen, einem Laden mit hohem Strom, einem Laden mit hohem Ladefaktor,
einem Ladebeginn bei bereits hoher Temperatur und schlechter Kihlung sein.

Die WO 03/088373 A2 beschreibt eine hybride Batteriekonfiguration, die einen
Verbraucher mit wechselndem Strombedarf versorgt, der zwischen kurzzeitigen
Phasen mit hohen Strémen und langerfristigen Phasen mit mittleren oder

kleinen Strémen liegt. Diese Batteriekonfiguration umfasst einen ersten
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Energiespeicher mit der Fahigkeit zu hoher Leistungsabgabe, einen zweiten
Energiespeicher mit hoher Energiespeicherkapazitait, eine Stromiberwachungs-
einrichtung, eine Mikroprozessorsteuerung und wenigstens einen Schalter. Der
Schalter wird durch den Mikroprozessor so gesteuert, dass zumindest der erste
oder der zweite Energiespeicher in Reihe mit dem Verbraucher geschaltet ist.

Die WO 99/52163 A1 beschreibt eine Batterie mit einer eingebauten Steuerung,
welche die Lebensdauer der Batterie verlangern soll, indem die Zellspannung in
eine Ausgangsspannung gewandelt wird, die hdher ist als die Einsatzspannung
eines elektronischen Gerates, oder in eine Ausgangsspannung, die niedriger ist
als die Nennspannung der elektrochemischen Zellen der Batterie, oder indem

die elektrochemische Zelle vor Stromspitzen bewahrt wird.

Die WO 2004/06815 A2 beschreibt eine Hybridbatterie fiir implantierbare
medizintechnische Geréate. Die Hybridbatterie besteht aus einer Primarzelle mir
vergleichsweise hoher Energiedichte und aus einer (wieder aufladbaren)
Sekundarzelle mit vergleichsweise geringem Innenwiderstand. Beide Zellen sind
Uber eine Steuerschaltung parallel geschaltet, die dazu eingerichtet ist, die
Sekundarzelle zu laden und dabei die Ladungs-/Entladungszykien der Sekundér-
zelle derart zu begrenzen, dass ihre Leistungsabgabe fir hochenergetische
Anwendungen durch medizintechnische Gerate optimiert wird.

Die WO 03/088375 A2 beschreibt ein hybrides Batteriesystem bestehend aus
einer Hochleistungsbatterie mit geringer Impedanz, die zu einer Hochenergie-
batterie parallel geschaltet ist. Beide Batterien haben im vollen Ladungszustand
im Wesentlichen gleiche Ruheklemmenspannungen. Die Amperestunden-
kapazitat der Hochenergiebatterie betragt bis zu einer vorbestimmten Grenz-
spannung wenigstens das Zwanzigfache der Amperestundenkapazitdt der

Hochleistungsbatterie bis zu derselben Grenzspannung.

Eine durch die vorliegende Erfindung zu I6sende Aufgabe kann darin gesehen
werden, bekannte elektrochemische Energiespeicher nach Méglichkeit zu
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verbessern. Diese Aufgabe wird durch ein Erzeugnis nach einem der unab-
hangigen Erzeugnisanspriiche bzw. durch ein Verfahren nach einem der
unabhéngigen Verfahrensanspriiche gelést. Die Unteranspriiche sollen vorteil-
hafte Weiterbildungen der vorliegenden Erfindung unter Schutz stellen.

Die Erfindung sieht eine Anordnung elektrochemischer Energiespeicher vor mit
wenigstens einem ersten wieder aufladbaren elektrochemischen Energie-
speicher und wenigstens einem zweiten wieder aufladbaren elektrochemischen
Energiespeicher, wobei der erste und der zweite Energiespeicher derart
zusammengeschaltet sind, dass beide Energiespeicher Giber Energiestréme
untereinander und mit wenigstens einer externen Energiequelle und bzw. oder
mit wenigstens einer externen Energiesenke Energie austauschen kénnen. Eine
Einrichtung zur Steuerung wenigstens eines der Energiestréme in bzw. aus dem
ersten und dem zweiten Energiespeicher steuert die Energiestréme in der
Weise, dass eine Schadigung oder Uberlastung des ersten Energiespeichers
unter Inkaufnahme einer Schéadigung oder Uberlastung des zweiten Energie-

speichers vermieden oder gemindert werden kann.

Im Sinne der vorliegenden Erfindung soll unter einem elektrochemischen
Energiespeicher eine Einrichtung verstanden werden, die Energie in chemischer
Form speichern und in elektrischer Form an einen Verbraucher, d.h. an eine
Energiesenke, abgeben kann. Ein wieder aufladbarer elektrochemischer
Energiespeicher kann daruber hinaus Energie in elektrischer Form von einer
Energiequelle entgegennehmen und in chemischer Form speichern. Elektro-
chemische Energiespeicher sind einzelne galvanische Zellen oder Anordnungen
mehrerer galvanischer Zellen. Letztere werden auch als Batterien bezeichnet,
wenngleich dieser Begriff haufig auch fiir einzelne galvanische Zellen verwendet
wird. Bei den galvanischen Zellen wird zwischen Primérzellen und Sekundar-
zellen unterschieden. Als Primarzellen werden galvanische Zellen bezeichnet,
die nach der Entladung nicht wieder aufgeladen werden kénnen. Sekundar-
zellen, auch Akkumulatoren oder einfach ,Akku” genannt sind galvanische
Zellen, die nach der Entladung wieder aufgeladen werden kénnen.
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In einem Akkumulator wird beim Aufladen elektrische Energie in chemische
Energie gewandelt. Wird ein Verbraucher angeschlossen, so wird die chemische
Energie wieder in elektrische Energie zuriick gewandelt. Die fir eine elektro-
chemische Zelle typische elektrische Nennspannung, der Wirkungsgrad und die
Energiedichte hdngen von der Art der verwendeten Materialien ab. Fir
Anwendungen als Antriebsbatterie (Traktionsbatterie) fir Fahrzeuge ist die
Energiedichte wichtig. Je héher diese ist, desto mehr Energie kann in einem
Akku je Masseneinheit oder je Volumeneinheit gespeichert werden. Beim
Aufladen und Entladen von Akkumulatoren wird durch den inneren Widerstand
der Zellen Warme freigesetzt, wodurch ein Teil der zum Aufladen aufgewandten

Energie verloren geht.

Das Verhéltnis der entnehmbaren zu der beim Laden aufzuwendenden Energie
wird als Ladewirkungsgrad bezeichnet. Generell sinkt der Ladewirkungsgrad
sowohl! durch Schnellladung mit sehr hohen Strémen als auch durch schnelle
Entladung, da die Verluste am Innenwiderstand zunehmen. Das optimale
Nutzungsfenster ist dabei je nach Zellchemie stark unterschiedlich.
Akkumulatoren gleicher oder unterschiedlicher Zelichemie kénnen miteinander
kombiniert werden. Entweder in Reihenschaltung zur Steigerung der nutzbaren
elektrischen Spannung oder aber in Parallelschaitung zur Steigerung der
nutzbaren Kapazitat einer Batterie und deren Belastbarkeit durch hohe Stréme.
Durch eine geeignete Kombination von Reihen- und Parallelschaltungen von
Akkumulatoren lassen sich die Bediirfnisse unterschiedlichster Anwendungen

erfillen.

Wichtige Beispiele fur Primérzellen sind die Alkali-Mangan-Batterie, die
Lithiumbatterie, die Lithium-Eisensulfid-Batterie, die Lithium-Mangandioxid-
Batterie, die Lithium-Thionylchlorid-Batterie, die Lithium-Schwefeldioxid-Batterie,
die Lithium-Kohlenstoffmonofluorid-Batterie, die Nickel-Oxyhydroxid-Batterie, die
Quecksilberoxid-Zink-Batterie, die Silberoxid-Zink-Batterie, die Zink-Braunstein-
Zelle, die Zinkchlorid-Batterie und die Zink-Luft-Batterie. Wichtige Beispiele fir
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Sekundarzellenzellen sind der Bleiakkumulator, der Natrium-Schwefel-
Akkumulator, der Nickel-Cadmium-Akkumulator, der Nickel-Eisen-Akkumulator,
der Nickel-Lithium-Akkumulator, der Nickel-Metallhydrid-Akkumulator, der
Nickel-Wasserstoff-Akkumulator, der Nickel-Zink-Akkumulator, der Lithium-
Eisenphosphat-Akkumulator, der Lithium-lonen-Akkumulator, der Lithium-
Mangan-Akkumulator, der Lithium-Polymer-Akkumulator, der Lithium-Schwefel-
Akkumulator, der Silber-Zink-Akkumulator, der Vanadium-Redox-Akkumulator,
der Zink-Brom-Akkumulator, der Zink-Luft-Akkumulator, die Zebra-Batterie, die
Zellulose-Polypyrrol-Zelle und der Zinn-Schwefel-Lithium-Akkumulator.

Bei einem Bleiakkumulator (auch als Blei-Saure-Akku oder Blei-Saure-Batterie
bezeichnet) handelt es sich um eine Ausfiihrung des Akkumulators, bei der die
Elektroden im geladenen Zustand aus Blei und Bleidioxid und der Elektrolyt aus
verdiinnter Schwefelsdure bestehen. Bleiakkumulatoren zeichnen sich durch die
kurzzeitige Entnehmbarkeit hoher Stromstérken aus. Diese Eigenschaft ist zum

Beispiel fur Fahrzeug- und Starterbatterien vorteilhaft.

Der Begriff Lithium-lonen-Akkumulator (auch Lithium-lonen-Akku, Li-lon-Akku,
Li-lonen-Sekundarbatterie, Lithium-Akkumulator oder kurz Li-lon) ist ein
Oberbegriff fur einen Akkumulator auf der Basis von Lithium. Li-lonen-Akkus
versorgen vorzugsweise tragbare Gerate mit hohem Energiebedarf, fur die
herkémmliche Nickel-Cadmium- beziehungsweise Nickel-Metallhydrid-Akkus zu
schwer oder zu gro3 wéaren, beispielsweise Mobiltelefone, Digitalkameras,
Camcorder, Notebooks, Handheld-Konsolen oder Taschenlampen. Sie dienen
bei der Elektromobilitdt als Energiespeicher fiir Pedelecs, Elektro- und Hybrid-
fahrzeuge. Li-lonen-Akkus zeichnen sich durch hohe Energiedichte aus. Sie sind
thermisch stabil und unterliegen keinem Memory-Effekt. Je nach Aufbau bzw.
den eingesetzten Elektrodenmaterialien werden Li-lonen-Akkus weiter unter-
gliedert in Lithium-Polymer-Akkumulatoren, Lithium-Cobaltdioxid-
Akkumulatoren, Lithium-Titanat-Akkumulatoren, Lithium-Luft-Akkumulatoren,
Lithium-Mangan-Akkumulatoren, Lithium-Eisenphosphat-Akkumulatoren Zinn-

Schwefel-Lithium-lonen-Akkumulatoren.
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Die Lebensdauer eines Lithium-lonen Akkus wird gewdhnlich als Zyklenlebens-
dauer angegeben. Die Zyklenlebensdauer ist abhdngig von Art und Qualitat des
Akkus, sowie von drei externen Faktoren: der Temperatur, dem (Ent-) Ladehub
und der Laderate (C-Rate). Bei hohen Temperaturen verringert sich die Zyklen-
lebensdauer drastisch, weshalb der Akku nach Méglichkeit gekihit werden
solite. Durch sachgerechtes Laden und Entladen mit nicht zu groBem (Ent-)
Ladehub und nicht zu groRer (Ent-) Laderate wird die Haltbarkeit deutlich
verbessert, da bei vollstiandig entladenem und vollstandig geladenem Akku hohe

Belastungen fiir die Elektroden entstehen.

Die Energiedichte eines Lithium-lonen Akkus ist bedeuten gréf3er als beispiels-
weise die Energiedichte eines Nickel-Cadmium-Akkumulators und liegt bei etwa
95-190 Wh/kg, beziehungsweise 250-500 Wh/I, in Abhdngigkeit von den ver-
wendeten Materialien. Anwendungen, die eine besonders lange Lebensdauer
benédtigen, beispielsweise der Einsatz in Elektroautos, laden und entladen den
Lithium-lonen-Akku vorzugsweise nur teilweise (z. B. von 30 bis 80 % statt von O
bis 100 %), was die Zahl der méglichen Lade- und Entladezyklen Gber-
proportional erhéht, aber die nutzbare Energiedichte entsprechend absenkt.

Die Ladeschlussspannung eines Lithium-lonen Akkus betragt typischerweise 4,0
V - 4,2 V. Da Li-lon-Akkus keinen Memory-Effekt kennen, werden sie vorzugs-
weise anfanglich mit einem konstantem Strom geladen, der vorzugsweise
zwischen 0,6 und 1 C liegt. Die Abkiirzung C steht hierbei fur den auf die
Kapazitiat bezogenen relativen Ladestrom (gemessen in A/Ah) und darf nicht mit
der Einheit Coulomb (d.h. As) verwechselt werden. Ein Ladestrom von 0,5 C
bedeutet beispielsweise, dass ein Akku mit einer Kapazitdat von 1 Ah mit 0,5 A
geladen wird. Erreicht der Akku eine Zellenspannung von 4,2 V, wird diese
Spannung vorzugsweise gehalten, bis der Ladestrom nahezu verschwindet. Der
Ladevorgang wird vorzugsweise bei Erreichen eines Ladestroms von 3 % des
Anfangsstroms beendet oder sobald der Ladestrom nicht mehr weiter absinkt.
Zwar sind Schnellladeelektroniken verfugbar, die mit bis zu 2 C oder schneller
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laden, jedoch wird die Verkiirzung der Ladezeit durch einen Kapazitats- und
Lebensdauerverlust des Akkus erkauft. Liegt die Zellenspannung unterhalb der
Tiefentladeschwelle, l1adt die Ladeelektronik bis zum Erreichen der Mindest-

spannung vorzugsweise zunéchst nur mit geringer Stromstérke.

Die Spannung eines typischen Li-lon-Akkus sinkt wdhrend der Entladung kaum
ab. Erst kurz vor der vollstdndigen Entladung geht die Zellenspannung
typischerweise stark zuriick. Eine typische Entladeschlussspannung ist 2,5 V.
Sie sollte nicht unterschritten werden, da andernfalls die Zelle durch irreversible
chemische Vorgange zerstért werden kann. Ein Li-lonen-Akku sollte vorzugs-
weise nie von Vollladung auf Tiefentladung entladen werden. Vorzugsweise
sollte eine Entladetiefe von 70 % nicht liberschritten werden, wobei der Akku
noch 30 % Restkapazitat behait, bevor er wieder geladen wird. Es ist mittlerweile
ublich geworden, die Zyklenlebensdauer in Abhéngigkeit von der Entladetiefe

(engl. Depth of discharge, DOD) anzugeben.

Im Sinne der vorliegenden Erfindung soll unter einem Energiestrom zwischen
zwei Energiespeichern oder zwischen einem Energiespeicher und einer
Energiesenke bzw. einer Energiequelle ein Austausch von Energie zwischen den
beteiligten Partnern eines Ladungs-/Entladungs-Vorgangs (d.h. Energiespeicher,
Energiequelle, Energiesenke) verstanden werden. Der Energiestrom hat — in
Analogie zum elektrischen Strom, der die physikalische Dimension einer
elektrischen Ladung pro Zeiteinheit hat - die physikalische Dimension einer
Energie pro Zeiteinheit und wird vorzugsweise in Watt/Sekunde [W/s] ge-
messen. Je nach dem Vorzeichen des Energiestroms flieRt die Energie in einer
von zwei méglichen Richtungen zwischen den beteiligten Partnern, wird also
einer der beiden Partner durch den (d.h. auf Kosten bzw. zum Nutzen des)
anderen Partners geladen oder entladen. Da ein Energieaustauch iber die
Energiestrome im Sinne der vorliegenden Erfindung zwischen den hier in
Betracht kommenden Partner stets ein Austausch elektrischer Energie ist, treten
im Zusammenhang mit den Energiestrémen im Sinne der vorliegenden

Erfindung stets auch elektrische Stréme auf.
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Trotz dieses stets gegebenen Zusammenhangs zwischen elektrischen Strémen
und Energiestréomen bei den hier relevanten Vorgangen zur Energietibertragung
wird im Rahmen dieser Beschreibung begrifflich zwischen Energiestromen und
elektrischen Strémen unterschieden, weil die GréRe eines Energiestroms bei
gegebener elektrischen Stromstéarke auch von einer mit diesem Strom
zusammenhédngenden Spannung abhdngen kann. Eine Steuerung von Energie-
stromen ist daher nicht in jedem Fall mit einer alleinigen Steuerung der hierbei
auftretenden elektrischen Stréme gleichzusetzen, sondern kann auch eine
Steuerung der hierbei auftretenden Spannungen beinhalten. Wegen grund-
satzlich unvermeidlicher Energieverluste gelten die aus der Elektrotechnik
bekannten Kirchhoffschen Regeln fiir die Energiestréme nur in einer Naherung,
in der diese Energieverluste vernachldssigt werden kénnen. Fir die mit diesen
Energiestrdomen verbundenen elektrischen Stréme und Spannungen gelten
dagegen die Kirchhoffschen Regeln unter den aus der Elektrotechnik bekannten

Voraussetzungen.

Im Sinne der vorliegenden Erfindung soll unter einer Schadigung bzw. einer
Uberlastung eines elektrochemischen Energiespeichers jeder Vorgang
verstanden werden, der eine Kenngré3e dieses elektrochemischen Energie-
speichers nachteilig beeinflusst. Wichtige Beispiele solcher Kenngréfien sind
u.a. die noch verfiigbare Kapazitat, die Restlebensdauer, vorzugsweise
gemessen in noch verfiigbaren Speicherzyklen (Zyklenlebensdauer), die
Energieeffizienz, der Wirkungsgrad (auch als Coulomb-Wirkungsgrad
bezeichnet), die Leistungsdichte und die Energiedichte. Schadigungen in diesem
Sinne sind meist die Folgen von Uberlastungen, insbesondere durch zu hohe
Stréme beim Ladevorgang (Zufuhr von Energie zu dem Energiespeicher) oder
beim Entladevorgang (Entnahme von Energie aus dem Energiespeicher), durch
das Uberschreiten von Grenzwerten fiir die Spannung oder die Temperatur beim

Ladevorgang oder beim Entladevorgang.
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Im Sinne der vorliegenden Erfindung soll unter einer Einrichtung zur Steuerung
der Energiestréme eine Einrichtung verstanden werden, die die Energiestrome
zwischen elektrochemischen Energiespeichern einer erfindungsgeméflen
Anordnung und bzw. oder zwischen einem elektrochemischen Energiespeicher
und einer Energiesenke oder einer Energiequelle steuert und dabei darauf
hinwirkt, dass eine Schadigung oder Uberlastung des wenigstens einen ersten
Energiespeichers unter Inkaufnahme einer Schiédigung oder Uberlastung des
wenigstens einen zweiten Energiespeichers vermieden oder gemindert und der
wenigstens eine erste Energiespeicher auf diese Weise geschiitzt werden kann.
Insbesondere aber nicht ausschliel3lich in den Fallen, in denen die elektro-
chemischen Energiespeicher mit Energiequellen oder Energiesenken derart
zusammengeschaltet sind, dass die Summe der Energiestréme zwischen den
elektrochemischen Energiespeichern und den Energiequellen und Energie-
senken durch das Verhalten der Energiequellen und Energiesenken vorgegeben
wird, wird die erfindungsgemafe Einrichtung zur Steuerung der Energiestréme
diese Energiestréme so steuern, dass die Energiestréme der zu schiitzenden
Energiespeicher begrenzt oder so gewihlt werden, dass eine Uberschreitung
von Grenzwerten, die eine Schadigung oder Uberlastung der zu schiitzenden

Energiespeicher vermieden werden kann.

Um diese Steuerungsaufgaben durchfiihren zu kénnen, weist die erfindungs-
gemafe Einrichtung zur Steuerung der Energiestréme vorzugsweise einen oder
mehrere Sensoren zur Messung von Parametern eines oder mehrerer Energie-
speicher auf, vorzugsweise zur Messung von Spannungen, insbesondere von
Kiemmenspannungen von einzelnen oder Batterien von galvanischen Zellen
und/oder von Temperaturen, insbesondere der Temperaturen von Strom-
kollektoren oder Kiihimitteln, die in einem Warmeaustausch mit einem Energie-
speicher stehen und/oder zur Messung von elektrischen Strémen zwischen den
Energiespeichern und/oder zwischen einem Energiespeicher und einer Energie-
quelle bzw. Energiesenke. Vorzugsweise weist diese Einrichtung auRerdem
Mitte! zur Beeinflussung der Energiestrome auf, vorzugsweise Schalter oder

Transistoren, besonders vorzugsweise sogenannte Metall-Oxid-Feldeffekt-
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Transistoren (MOSFETSs). Diese Mittel zur Beeinflussung der Energiestréome

werden vorzugsweise durch eine Steuerungselektronik, vorzugsweise durch ein
Energiemanagement-System und/oder durch ein Batteriemanagement-System
oder durch eine Kombination derartiger Systeme in Abhéngigkeit von den durch

die Sensoren gemessenen Daten gesteuert.

Vorzugsweise beruht die Funktion wenigstens eines ersten Energiespeichers auf
einer ersten Elektrochemie, die verschieden ist von der zweiten Elektrochemie,
auf welcher die Funktion wenigstens eines zweiten Energiespeichers beruht.
Man spricht in diesem Fall auch von einem ,dual chemistry hybrid* System oder
auch von einer Hybrid-Batterie oder von einem Hybrid-Akkumulator. Vorzugs-
weise sind die verschiedenen elektrochemischen Reaktionssysteme des ersten
und des zweiten Energiespeichers derart gewahlt, dass der zweite Energie-
speicher héheren Belastungen ausgesetzt werden kann als der erste Energie-
speicher ohne dass der zweite Energiespeicher bei diesen Belastungen
Schéden erleidet, die denen vergleichbar sind, die der erste Energiespeicher bei
diesen Belastungen erleiden wiirde. Vorzugsweise ist die Ladeschlussspannung
und/oder die Entladeschlussspannung des ersten Energiespeichers von der
Ladeschlussspannung und/oder der Entladeschlussspannung des zweiten

Energiespeichers verschieden.

Dies wird je nach den eingesetzten elektrochemischen Reaktionssystemen
vorzugsweise dadurch erreicht, dass galvanische Zellen wenigstens eines ersten
Energiespeichers und/oder wenigstens eines zweiten Energiespeichers derart
parallel, in Reihe oder in einer Kombination aus Reihen- und/oder Parallel-
schaltungen zusammengeschaltet werden, dass fiir die jeweiligen Anwendungen
gunstige Ladeschlussspannungen und/oder Entladeschlussspannungen dieser
Zusammenschaltungen ergeben. Vorzugsweise ist es vorgesehen, dass diese
Zusammenschaltungen durch steuerbare Schalter, insbesondere durch
Transistoren, vermittelt werden, welche durch die erfindungsgemaéfe Einrichtung
zur Steuerung der Energiestréme angesteuert werden, so dass diese
Zusammenschaltung in Abhéngigkeit von den Umstanden und Bedingungen der
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Anwendung durch die erfindungsgemaRe Einrichtung zur Steuerung der
Energiestrome flexibel verandert werden kann, insbesondere mit dem Ziel, dass
eine Schiadigung oder Uberlastung des wenigstens einen ersten Energie-
speichers unter Inkaufnahme einer Schédigung oder Uberlastung des
wenigstens einen zweiten Energiespeichers vermieden oder gemindert werden

kann.

Vorzugsweise wird die Zusammenschaltung der ersten und zweiten Energie-
speicher untereinander und/oder mit wenigstens einer Energiequelle oder —
Senke durch die erfindungsgemaBe Einrichtung zur Steuerung der Energie-
strome derart beeinflusst, dass wenigstens ein zweiter Energiespeicher Zyklen
mit groBerer Zyklustiefe bevorzugt ausgesetzt wird, wogegen wenigstens ein
erster Energiespeicher solchen Zyklen mit gréRerer Zyklustiefe bevorzugt nicht
oder nur eingeschrankt, insbesondere nur oberhalb bzw. unterhalb geeignet
gewdhlter Grenzwerte fiir die Entlade- bzw. Ladeschlussspannung fir die

ausgesetzt wird

Im Sinne der vorliegenden Erfindung soll unter dem Begriff Elektrochemie (oder
auch: Zellchemie) ein chemisches Reaktionssystem einschlieRlich der
Reaktionsteilnehmer verstanden werden, welches der Funktion eines elektro-

chemischen Energiespeichers zugrundeliegt.

Besonders vorzugsweise beruht die Funktion des ersten Energiespeichers auf
einer Lithium-lonen-Elektrochemie und die Funktion des zweiten Energie-

speichers auf einer Blei-Saure-Elektrochemie.

Im Sinne der vorliegenden Erfindung soll unter dem Begriff Lithium-lonen-
Elektrochemie eine Elektrochemie im oben definierten Sinne verstanden
werden, die chemisch und physikalisch als Grundlage der Funktion eines
Lithium-lonen-Akkumulators in Betracht kommen kann. Wichtige Beispiele fur
eine solche Elektrochemie sind insbesondere die Reaktionssysteme von
Lithium-Polymer-Akkumulatoren, Lithium-Cobaltdioxid-Akkumulatoren, Lithium-
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Titanat-Akkumulatoren, Lithium-Luft-Akkumulatoren, Lithium-Mangan-
Akkumulatoren, Lithium-Eisenphosphat-Akkumulatoren Zinn-Schwefel-Lithium-

lonen-Akkumulatoren.

Im Sinne der vorliegenden Erfindung soll unter dem Begriff Blei-Saure-
Elektrochemie eine Elektrochemie im oben definierten Sinne verstanden
werden, die chemisch und physikalisch als Grundlage der Funktion eines Blei-

Saure-Akkumulators in Betracht kommen kann.

Vorzugsweise ist wenigstens einer der, besonders vorzugsweise wenigstens ein
erster Energiespeicher in einer erfindungsgemafen Anordnung ein Hoch-
energiespeicher, dessen Energiespeicherkapazitat gréer oder auch wesentlich
gréRer ist als die Energiespeicherkapazitat wenigstens eines anderen Energie-
speichers in dieser erfindungsgeméfRen Anordnung. Vorzugsweise ist
wenigstens ein weiterer, besonders vorzugsweise wenigstens ein zweiter
Energiespeicher in einer solchen erfindungsgeméaRen Anordnung ein Hoch-
leistungsenergiespeicher, dessen Leistungsabgabevermdgen gréfRer oder auch
wesentlich groRer ist als das Leistungsabgabevermégen wenigstens eines
anderen Energiespeichers in dieser erfindungsgeméaRen Anordnung.

Die Erfindung sieht ein Verfahren vor zur Steuerung wenigstens eines der
Energiestréme in bzw. aus dem ersten und dem zweiten Energiespeicher einer
derartigen Anordnung von elektrochemischen Energiespeichern in der Weise,
dass eine Schadigung oder Uberlastung des ersten Energiespeichers unter
Inkaufnahme einer Schadigung oder Uberlastung des zweiten Energiespeichers

vermieden oder gemindert werden kann.

Vorzugsweise ist das Verfahren derart ausgestaltet, dass Energieaustausch-
prozesse, die mit Speicherzyklen mit geringerer Tiefe verbunden sind, bevorzugt
den ersten Energiespeicher betreffen, wogegen Energieaustauschprozesse, die
mit Speicherzyklen mit gréRerer Tiefe verbunden sind, bevorzugt den zweiten

Energiespeicher betreffen.
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Im Sinne der vorliegenden Erfindung soll unter einem Zyklus oder Speicher-
zyklus oder Lade-Entlade-Zyklus ein Vorgang aus zwei aufeinanderfolgenden
Schritten verstanden werden, in dessen erstem Schritt einem elektrochemischen
Energiespeicher Energie entnommen bzw. zugefihrt wird, und in dessen
darauffolgendem Schritt diesem elektrochemischen Energiespeicher Energie
zugefihrt bzw. enthommen wird. Im Fall der Entnahme von Energie spricht man
von Entladung, im anderen Fall der Energiezufuhr von Ladung oder Aufladung.
Da die hierbei auftretenden Energiestréme stets mit elektrischen Stromen
verbunden sind, flieBen hierbei stets auch elektrische Ladungen zwischen den
beteiligten Systemen. Wahrend der Ladung eines elektrochemischen Energie-
speichers steigt die Spannung zwischen seinen Elektroden zunéchst an bis sie
sich asymptotisch einem konstanten Spannungswert nahert, der auch als
Ladeschlussspannung bezeichnet wird, oder gar wieder abnimmt. Die Lade-
schlussspannung betrégt bei 20° C fur einen Blei-Akku etwa 2,42 V/Zelle, fir
einen NiCd/NiMH-Akku etwa 1,4 V//Zelle, fir einen Lithium-lonen-Akku (LiCoO2)
4,1 V/Zelle, fur einen Lithium-Polymer-Akku (LiPo) 4,2 V/Zelle und fiir einen
Lithium-Eisenphosphat-Akku (LiFePO4) 4,0 V/Zelle. Bevorzugt wird hierbei das
sog. |U-Ladeverfahren verwendet, das auch CCCYV fir constant current constant
voltage genannt wird. In der ersten Phase der Ladung wird mit einem
konstanten, durch das Ladegerat begrenzten Strom geladen. Gegeniiber dem
reinen Konstantspannungs-Ladeverfahren wird so eine Begrenzung des sonst
hohen Anfangsladestroms bewirkt. Bei Erreichen der gewahlten Ladeschluss-
spannung am Akku wird von Strom- auf Spannungsregelung umgeschaltet und
in der zweiten Ladephase mit konstanter Spannung weiter geladen, dabei sinkt
mit zunehmendem Ladestand des Akkus der Ladestrom selbsttétig ab. Als
Kriterium fir die Beendung der Ladung kann bei Blei- und Li-lonen-Akkus die
Unterschreitung eines gewdéhlten minimalen Ladestroms angewendet werden.
Die Tiefe der Aufladung hdngt somit von der gewéahlten Ladeschlussspannung
ab.
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Die Entladeschlussspannung ist die Spannung, bei der die Entladung einer
Batterie beziehungsweise eines Akkumulators (Akkus) beendet wird. Ublicher-
weise wird die Entladeschlussspannung als die Spannung definiert, unterhalb
der einem elektrochemischen Energiespeicher keine fiir die jeweilige
Anwendung nutzbare Energie mehr enthnommen werden kann. Je niedriger die
Entladeschlussspannung, desto mehr Energie kann die Batterie beziehungs-
weise der Akkumulator liefern. Liegt jedoch die Abschaltspannung des
Verbrauchers uber der Entladeschlussspannung des Akkus, so wird der Akku
gar nicht komplett entladen und die Restkapazitat des Akkus liegt brach und

kann vom Verbraucher nicht verwertet werden.

Bei Akkumulatoren und Akkupacks bezeichnet Entladeschlussspannung auch
die Spannung, bis zu der sie entladen werden dirfen, ohne Beschadigungen zu
riskieren. Wird die Entladeschlussspannung unterschritten (sog. Tiefentladung),
kann es bei verschiedenen Systemen (beispielsweise bei einem Blei-
akkumulator, einem Nickel-Cadmium-Akku oder einem Nickel-Metallhydrid-
Akku) zur Beeintrachtigung der Wiederaufladbarkeit kommen. Der Entladungs-
grad, engl. depth of discharge (DoD), wird in Prozent angegeben. Bei den
meisten Akkus verldngert sich die Lebensdauer mit verringerter Ladungstiefe
und entsprechend erhéhter Ladungsfrequenz. Vorzugsweise werden Li-

lonenakkus nicht tiefer als 30 % entladen.

Entspricht die beim Aufladen zugefiihrte Energie der beim Entladen ent-
nommenen Energie, spricht von einem Zyklus oder Speicherzyklus oder Lade-
Entlade-Zyklus. Der Betrag dieser Energie ist ein Mal fiir die sogenannte
Zyklustiefe. Je groBer die Zyklustiefe, desto gréRer ist im Aligemeinen,
insbesondere oberhalb einer von der Elektrochemie und der Bauart des
Energiespeichers abhdngigen Schwelle fir die Zyklustiefe, die mit dem Zyklus
verbundene Belastung des Energiespeichers. Entsprechend steigt die
Wabhrscheinlichkeit fir eine Beschadigung und/oder Alterung des Energie-
speichers im Allgemeinen mit der Zyklustiefe. Will man eine Schédigung oder

das Risiko einer Schadigung eines Energiespeichers vermeiden oder ver-



10

15

20

25

30

WO 2014/005676 PCT/EP2013/001857

-15.-

mindern, wéhlt man die Zyklustiefe dementsprechend eher nicht zu grof,
vorzugsweise kleiner oder wesentlich kleiner als die maximal mégliche

Zyklustiefe.

Treten im Zusammenhang mit der Anwendung einer erfindungsgemafen
Anordnung elektrochemischer Energiespeicher Situationen auf, in denen die
Natur der Anwendung eine Anzahl von Zyklen mit unterschiedlicher, beispiels-
weise statistisch verteilter Zyklustiefe erfordert, dann sieht die Erfindung
vorzugsweise vor, die Energiestréme derart zu steuern, dass zu schiitzende
Energiespeicher von den mdéglicherwiese weniger haufigen Zyklen mit gréRerer
Zyklustiefe weniger als andere Energiespeicher der Anordnung oder gar nicht
betroffen sind. Vorzugsweise wird der Energiestrom zwischen einem (vor
Schadigung oder Uberlastung) zu schitzenden Energiespeicher und einer
Energiequelle oder Energiesenke vor oder bei Erreichen der Ladeschluss-
spannung bzw. der Entladeschlussspannung vermindert oder gar unterbrochen.
Um die Anforderungen der gewahiten Anwendung dennoch nach Méglichkeit
erfillen zu kénnen, wird der Energiestrom zwischen wenigstens einem anderen
Energiespeicher und einer Energiequelle oder Energiesenke in dieser Situation
bei Bedarf erh6ht oder gemaR den Anforderungen der gewéhlten Anwendung

angepasst.

Vorzugsweise ist eine erfindungsgeméfRe Anordnung aus Batterien oder
Modulen aufgebaut und weist vorzugsweise eine Blei-Batterie und eine Lithium-
lonen-Batterie auf, wobei die Blei-Batterie notfalls vorzugsweise Stréme, also
elektrische Stréme und/oder Energiestrome, aus der Lithium-lonen Batterie
aufnimmt und diese Stréme in einem sicheren Betriebsfenster hélt. Dies
geschieht vorzugsweise derart, dass jeweils nur eine statistisch wahrscheinliche
Fehlleistung von Modulen aufgefangen wird oder werden kann, beispielsweise
pro 500 Ah der Lithium-lonen Batterie 100 Ah der Blei-Batterie bzw. pro 500 Ah
der Lithium-lonen Batterie 350 Ah der Blei-Batterie, wobei Verhéitnis auch um-
gekehrt sein kann, solange sichergestellt ist, das etwa ein Uberladungsstrom
von der Lithium-lonen Batterie weg und hin zur der Blei-Batterie geleitet wird.
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Vorzugsweise geschieht dies durch Schalter, MOSFETs und eine intelligentes

Batteriemanagement-System.

Eine Blei-Batterie kann eine mogliche Uberladung durch im Vergleich zu einer
Lithium-lonen-Batterie verhéltnismaBig gut verarbeiten. Sie kann daher als
Opferbatterie dienen, wenn hierdurch eine Schadigung oder Alterung der
Lithium-lonen-Batterie vermieden oder verhindert werden kann. Mit dieser
Strategie gelingt eine bedeutende Verldangerung der Lebensdauer der Lithium-
lonen-Batterie, und zwar auch dann, wenn diese chemisch mit einem
sogenannten Redox-Shuttle ausgestattet ist, weil diese eine begrenzte Betriebs-
oder Lebensdauer haben oder weil die Betriebseigenschaften letztlich auch die

Energiedichte vermindern.

Vorzugsweise wird durch diese Strategie der Umleitung von Strémen zwischen
den Energiespeichern, vorzugsweise von der Lithium-lonen-Batterie weg und
hin zu der Blei-Batterie, insbesondere auch die Ladeschlussspannung der
Lithium-lonen-Batterie reduziert, was insbesondere bei Anwendungen im
Zusammenhang mit Photovoltaik-Energiequellen (sog. Solarzyklen) die
Lebensdauer der Lithium-lonen-Batterie erheblich verldngert.

Bei Testreihen, insbesondere innerhalb eines Projekts zur Hybridisierung von
Lithium-Batterien in stationdren Anwendungen mit fluktuierendem Betrieb)
konnte als Ergebnis der Zellauswabhl eine Lithium-lonen-Zelle identifiziert
werden, die eine fir die betrachtete Anwendung mit dem Ziel, Lithium-lonen-
Batterien in das Anwendungsfeld stationérer Inselsysteme zu integrieren,
erforderlich hohe Zyklenzahl aufweist. Bei einer geringen Zyklisierungstiefe (20%
DOD) war nach 7000 Zyklen noch immer eine Kapazitat von nahezu 100%
verfiigbar. Auch bei einer Zyklisierung von ca. 50% DOD wurden noch gute
Werte erreicht. Auf der Grundlage der Ergebnisse dieser Untersuchungen und
von Simulationen wurde ein Energiemanagementalgorithmus entwickelt, der die
.Zyklenlast‘ oder einen gro3en Teil der Zyklen auf das Lithium-lonen-Speicher-

system und die noch verbleibenden wenigen, jedoch tieferen Zyklen auf das
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Blei-Speichersystem verteilt. Auf diese Weise konnten durch die Hybridisierung
die Vorteile der Lithium-Batterie und der Bleibatterie unter Vermeidung von

deren Nachteilen miteinander kombiniert werden.

Im Folgenden wir die Erfindung anhand bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele und

mit Hilfe der Figuren ndher beschrieben.

Dabei zeigt

Fig. 1 eine erfindungsgemé&fle Anordnung gemaR einem ersten Ausfithrungs-

beispiel der vorliegenden Erfindung;

Fig. 2 eine erfindungsgemaéale Anordnung gemal einem zweiten Ausfuhrungs-

beispiel der vorliegenden Erfindung;

Fig. 3 eine erfindungsgemafie Anordnung gemaf einem dritten Ausfiihrungs-

beispiel der vorliegenden Erfindung; und

Fig. 4 eine erfindungsgemaBe Anordnung gemaR einem vierten Ausfiihrungs-

beispiel der vorliegenden Erfindung.

Das in Fig. 1 gezeigte Ausfihrungsbeispiel der Erfindung sieht eine Energie-
quelle ES und eine Energiesenke ED vor, die liber eine Einrichtung SE zur
Steuerung der Energiestrome S1, S2 und S12 mit einem ersten elektro-
chemischen Energiespeicher E1 und mit einem zweiten elektrochemischen
Energiespeicher E2 derart zusammengeschaltet ist, dass ein von der
Energiequelle ES abgegebener Energiestrom von den Energiespeichern E1
und/oder E2 aufgenommen werden kann, wodurch diese geladen werden. Da
die Aufladung der Energiespeicher durch elektrischen Energietransport erfolgt,
sind mit den Energiestrémen elektrische Stréme verbunden, deren GréRe bei
gegebenen Energiestrémen von den herrschenden elektrischen Spannungen
abhangt. Die Energiequelle kann ein 6ffentliches Versorgungsnetz, ein
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Generator, eine photovoltaische Anlage oder eine andere Energiequelle sein.
Die Energiesenke kann ein Verbraucher, ein 6ffentliches Versorgungsnetz oder

eine andersartige Energiesenke sein.

Der innere Aufbau der Einrichtung SE zur Steuerung der Energiestréme und die
Beziehung der Energiestréme S1, S2 und S12 sind in Fig. 1 nur symbolisch
dargestelit, da die tatsachlichen Beziehungen je nach der konkreten Aus-
gestaltung der Ausfiihrungsform recht kompliziert sein kénnen. Alle bevorzugten
Ausgestaltungen haben dabei aber gemeinsam, dass die Einrichtung SE die
Energiestréme, insbesondere die elektrischen Strdme in der Weise steuert, dass
ein durch die jeweils herrschende Situation der betrachteten Anwendung
gegebener Energiestrom zwischen der Energiequelle und/oder der Energie-
senke vereinbar ist mit den Strémen S1, S2 und S12 und dass aulerdem diese
Stréme, insbesondere der Strom S1 so gesteuert wird, dass eine Schadigung
des Energiespeichers E1 insbesondere durch eine Uberlastung nach Méglichkeit
vermieden oder vermindert wird, falls notwendig unter Inkaufnahme einer
vorzugsweise zeitweiligen Uberlastung oder gar Schadigung des Energie-

speichers E2.

Um die Erfindung an einem Beispiel zu erldutern, sei angenommen, dass die
Energiesenke ED der elektrische Antrieb eines Fahrzeugs, insbesondere eines
Elektroautos, ist. Die Energiequelle ES sei ein Verbrennungsmotor, der zeit-
weise in Betrieb genommen wird, um die Energiespeicher E1 und E2 aufzu-
laden. Der Energiespeicher E1 sei ein aus einer Mehrzahl von Li-lonen-Zellen
aufgebauter Li-lonen-Akkumulator mit einer im Vergleich zu der Kapazitat des
Energiespeichers E2 hohen Speicherkapazitat. Der Energiespeicher E2 sei eine

Blei-Batterie.

Fordert nun der Antrieb ED in einer Situation, in der der Energiespeicher E1
bereits stark entladen ist, einen Energiestrom an, welcher zu einer Uberlastung
(Tiefentladuhg) des Energiespeichers E1 fuhren wiirde, falls dieser Energie-
strom ausschlieBlich durch E1 bereitgestellt wirde, dann steuert die Einrichtung
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SE die Energiestrome S1 und S2 so, dass S1 auf Werte begrenzt wird, die eine
Uberlastung von E1 vermeiden oder vermindern. Dabei wird méglichweise eine
Tiefentladung von E2 in Kauf genommen. Eine damit méglicherwiese ver-
bundenen Schadigung von E2 fihrt zu geringeren Kosten als eine Schadigung

von E1 und kann daher hingenommen werden.

Ist in einer anderen Situation, in welcher der Energiespeicher E1 bereits nahezu
voll geladen ist, das Energieangebot der Energiequelle ES zeitweilig so hoch,
dass eine Speicherung dieser Energiestréme in E1 zu einer Uberlastung
(Uberladung) von E1 filhren wiirde und soll aber diese Energie nicht ungenutzt
bleiben, dann steuert die Einrichtung SE die Energiestréme S1 und S2 so, dass
S1 auf Werte begrenzt wird, die eine Uberlastung von E1 vermeiden oder
vermindern. Dabei wird méglichweise eine Uberladung von E2 in Kauf
genommen. Eine damit méglicherwiese verbundenen Schadigung von E2 fihrt
zu geringeren Kosten als eine Schadigung von E1 und kann daher hin-

genommen werden.

Derartige Situationen treten insbesondere im Zusammenhang mit Lade- und
Entladezyklen auf, deren Zyklustiefe, vorzugsweise charakterisiert durch die
damit verbundenen Lade- und/oder Entladeschlussspannungen der daran
beteiligten Energiespeicher bzw. der sie konstituierenden Zellen, statistisch
verteilt ist. Je nach dem Anwendungszusammenhang kommen unterschiedliche
statische Verteilungen von Zyklustiefen in Betracht. In diesen Fallen wird die
Einrichtung SE die Energiestréme derart steuern, dass Zyklen mit einer kleinen
Zyklustiefe bevorzugt durch Energiestréme von und zu dem Energiespeicher E1
bewaltigt werden, wogegen Zyklen mit einer groRen Zyklustiefe bevorzugt durch
Energiestréme von und zu dem Energiespeicher E1 bewaltigt werden. Hierzu
werden vorzugsweise fiir jeden Energiespeicher Grenzwerte der ihn
charakterisieren Parameter, vorzugsweise der Lade- und Entladeschluss-
spannungen, der Betriebstemperaturen, etc. festgelegt, die nicht Gberschritten
bzw. unterschritten werden sollen oder durfen. Besonders vorzugsweise werden

Zielfunktionen festgelegt, welche ein MaR fur die Belastung, Uberlastung
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und/oder Schadigung, insbesondere die Alterung eines oder mehrerer
Energiespeicher oder fur die mit diesen Energiespeichern verbundene
Betriebsgefahr darstellen. Diese Zielfunktionen werden durch die Einrichtung SE
vorzugsweise optimiert, um so das Ziel einer Vermeidung oder Verminderung

von Uberlastungen und/oder Schadigungen zu erreichen.

Moderne elektrochemische Energiespeicher verfiigen haufig uber eine
Batteriemanagementsysteme (kurs: BMS), also Uiber elektronische Schaltungen,
die zur Uberwachung und Regelung eines Akkumulatorsystems, d.h. einer
Zusammenschaltung mehrerer Akkuzellen zu einer Batterie, dienen. Das BMS
soll dabei unvermeidbare fertigungsbedingte Streuungen verschiedener
Parameter der Akkuzellen, etwa der Kapazitat und der Leckstréme, erkennen,
tiberwachen und ausregeln. BMS finden sich in unterschiedlichsten Zusammen-
schaltungen von Akkumulatorzellen, beispielsweise in Traktionsbatterien von
Elektroautos, in Notstromsystemen (sog. USV) oder auch in Notebooks. Eine
einfache Form eines BMS fiir wenige Zellen ist ein Laderegler. Fortgeschrittene
BMS verfugen jedoch oft iber komplexe Steuerungen, die eine Vielzahl
Akkumulatorzellen iberwachen und Informationen Giber deren Zustand bereit-
stellen. Ziel ist u.a. die Uberwachung des Ladezustandes, der bei vielen
Akkumulatortypen nur schwierig zu bestimmen ist. Besondere Bedeutung hat ein
Batteriemanagementsystem im Zusammenhang mit Akkumulatoren auf Lithium-

basis, bei denen auch die Einzelzellen iberwacht werden missen.

Bleiakkumulatoren mit einer Zellspannung von 2 V/Zelle haben eine einfache
Ladekennlinie und sind relativ robust gegen Uberladung. Die nicht speicherbare
Energie wird in Warme umgesetzt. Bei gebrduchlichen Bleibatterien mit 3, 6, 12
Zellen (6, 12, 24 V) wird daher meist auf ein BMS verzichtet. Bei einem Einsatz
als Traktionsbatterie macht sich durch das zyklische Laden /Entladen das
Fehlen eines BMS im Auseinanderdriften der Zellen und Blécke bemerkbar. Dies
fuhrt zu einer méglichen Tiefentladung und in der Folge zu einem mdéglichen

Ausfall der defekten Zellen.
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Akkumulatoren auf Lithiumbasis haben eine einfache, proportionale Ladekenn-
linie, ahnlich der Ladekennline von Bleiakkumulatoren. Sie reagieren aber -
anders als Bleiakkumulatoren - sehr empfindlich auf eine Uber- bzw. Unter-
spannung. Insbesondere in einer Reihenschaltung mehrerer Zellen ist eine eine
Uberwachung des Ladezustands dieser Zellen sehr wichtig, um einen vor-
zeitigen Ausfall oder eine Uberhitzung bei Uberladung wirksam zu verhindern.
Bei einem Einsatz der BMS bei Lithium-lonen-Akkus kommt neben der
Temperaturkontrolle, der Diagnose und der Ladezustandsermittiung daher vor
allem die Ladungs- und Entladungs-Steuerung und die Balancierung, also der

Angleichung von ungleichen Ladungszustidnden der Einzelzellen einer Batterie.

In den Fig. 2, 3 und 4 sind Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung schematisch
dargestellt, in denen Batteriemanagementsysteme MS1 und MS2 das Batterie-
management der Energiespeicher E1 bzw. E2 ibernehmen. Diese Batterie-
managementsysteme MS1 und MS2 kénnen als diskrete Bestandteile einer
erfindungsgemaRen Anordnung gem. Fig. 2 oder als integrierte Bestandteile der
Energiespeicher oder der Einrichtung SE zur Steuerung der Energiestréme
ausgefuhrt sein. Weitere, in den Fig. 1 bis 4 nicht dargestellte Ausfiihrungs-
formen kann der Fachmann anhand der vorliegenden Beschreibung leicht selbst
auffinden. Eine Integration einzelner oder aller BMS in die Einrichtung SE zur
Steuerung der Energiestréme ist mit dem Vorteil verbunden, dass
Kommunikationskandle zur Ubertragung von Signalen zwischen den BMS und
der Einrichtung SE zur Steuerung der Energiestréme zur Realisierung einer
abgestimmten Steuerung auf einfache Weise, insbesondere ohne zusétzliche
Signaliibertragungseinrichtungen zwischen den BMS MS1 und MS2 und der

Einrichtung SE zur Steuerung der Energiestréme realisiert werden kénnen.
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Bezugszeichenliste

E1
E2
SE
ES
ED
MS1
MS1

erster elektrochemischer Energiespeicher
zweiter elektrochemischer Energiespeicher
Einrichtung zur Steuerung von Energiestrémen
Energiequelle

Energiesenke, Verbraucher

erstes Batteriemanagementsystem

zweites Batteriemanagementsystem
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Patentanspriiche

Anordnung elektrochemischer Energiespeicher, aufweisend:

a) wenigstens einen ersten wieder aufladbaren elektrochemischen
Energiespeicher (E1) und wenigstens einen zweiten wieder aufladbaren
elektrochemischen Energiespeicher (E2), wobei der erste und der zweite
Energiespeicher derart zusammengeschaltet sind, dass beide Energie-
speicher uber Energiestréme (S1, S2, $S12) untereinander und mit
wenigstens einer externen Energiequelle (ES) und bzw. oder mit
wenigstens einer externen Energiesenke (ED) Energie austauschen

kénnen;

b) eine Einrichtung (SE) zur Steuerung wenigstens eines der Energie-
strome (S1, S2, S12) in bzw. aus dem ersten (E1) und dem zweiten (E2)
Energiespeicher in der Weise, dass eine Schadigung oder Uberlastung
des wenigstens einen ersten Energiespeichers (E1) unter Inkaufnahme
einer Schadigung oder Uberlastung des wenigstens einen zweiten

Energiespeichers (E2) vermieden oder gemindert werden kann.

Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Funktion des ersten Energiespeichers (E1) auf einer ersten Elektro-
chemie beruht, die verschieden ist von der zweiten Elektrochemie, auf

welcher die Funktion des zweiten Energiespeichers (E2) beruht.

Anordnung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Funktion des ersten Energiespeichers (E1) auf einer Lithium-lonen-
Elektrochemie und dass die Funktion des zweiten Energiespeichers (E2)

auf einer Blei-Sdure-Elektrochemie beruht.
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4, Verfahren zur Steuerung wenigstens eines der Energiestréme (S1, S2,
S12) in bzw. aus dem ersten und dem zweiten Energiespeicher einer
Anordnung von elektrochemischen Energiespeichern (E1, E2) nach
einem der vorhergehenden Anspriiche in der Weise, dass eine
Schadigung oder Uberlastung des ersten Energiespeichers (E1) unter
Inkaufnahme einer Schadigung oder Uberlastung des zweiten Energie-
speichers (E2) vermieden oder gemindert werden kann.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass Energie-
austauschprozesse, die mit Speicherzyklen mit geringerer Tiefe ver-
bunden sind, bevorzugt den ersten Energiespeicher (E1) betreffen,
wogegen Energieaustauschprozesse, die mit Speicherzyklen mit
gréBerer Tiefe verbunden sind, bevorzugt den zweiten Energiespeicher
(E2) betreffen.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass Speicher-
zyklen mit einem Entladungsgrad bis auf eine Restladung unterhalb von
20% der Vollladung bevorzugt den ersten Energiespeicher (E1) betreffen,
wogegen Energieaustauschprozesse, die mit Speicherzyklen mit
gréBerer Tiefe verbunden sind, bevorzugt den zweiten Energiespeicher
(E2) betreffen.

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass
Speicherzyklen mit einem Entladungsgrad bis auf eine Restladung
unterhalb von 30% der Vollladung bevorzugt den ersten Energiespeicher
(E1) betreffen, wogegen Energieaustauschprozesse, die mit Speicher-
zyklen mit gréBerer Tiefe verbunden sind, bevorzugt den zweiten

Energiespeicher (E2) betreffen.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet,

dass Speicherzyklen mit einem Entladungsgrad bis auf eine Restladung
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unterhalb von 40% der Vollladung bevorzugt den ersten Energiespeicher
(E1) betreffen, wogegen Energieaustauschprozesse, die mit Speicher-
zyklen mit gréRerer Tiefe verbunden sind, bevorzugt den zweiten

Energiespeicher (E2) betreffen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass Speicherzyklen mit einem Entladungsgrad bis auf eine Restladung
unterhalb von 50% der Vollladung bevorzugt den ersten Energiespeicher
(E1) betreffen, wogegen Energieaustauschprozesse, die mit Speicher-
zyklen mit gréRerer Tiefe verbunden sind, bevorzugt den zweiten

Energiespeicher (E2) betreffen.

Einrichtung (SE) zur Durchfilhrung eines Verfahrens nach einem der

Verfahrensanspriiche 4 bis 9.
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