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(57) Abstract: The invention relates to a modular battery stor-
U age system comprising a group of n energy storage modules. A
switch is associated with each of the n energy storage modules,
by means of which the respective energy storage module can be
activated and deactivated. The n energy storage modules can be
interconnected by means of the switch in such a way that the in-
dividual voltages U, .. .. . of activated energy storage modules

add up to form a total voltage U, ,, .

operating the battery storage system, at least one power value is

N A determined for each of the n energy storage modules, which char-
t acterises the power of the respective module. A temporally vari-

able total voltage U, (?) is produced by activating at least two en-

According to a method for

F|g . 3 ergy storage modules from the group such that they temporally
overlap but over activation time intervals of different durations.
According to the determined at least one power value, each of the
at least two energy storage modules is associated with one of the
activation time intervals of different durations. In order to carry
out the method, the battery storage system comprises a battery
management system specifically designed for this purpose.

(57) Zusammenfassung: Fin modulares Batteriespeichersystem
umfasst eine Gruppe aus n Energiespeichermodulen. Jedem ein-
zelnen der n Energiespeichermodule ist ein Schalter zugeordnet
ist, iiber den das jeweilige Energiespeichermodul aktiviert und
deaktiviert werden kann. Dabei sind die n Energiespeichermodu-
le iiber die Schalter derart miteinander verschaltbar, dass sich die
Einzelspannungen U
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3)

Einzel Aktivierter Energiespeichermodule zu einer Gesamtspannung U, ... addieren. Bei einem Verfahren zum Betreiben des

Batteriespeichersystems wird filir jedes der n Energiespeichermodule mindestens ein Leistungswert ermittelt, der charakteristisch
fiir seine Leistungsfahigkeit ist. Indem mindestens zwei Energiespeichermodule aus der Gruppe zeitlich {i berlappend aber iiber
unterschiedlich lange Aktivierungszeitrdume aktiviert werden, wird eine sich zeitlich &ndernde Gesamtspannung Uy, (1) erzeugt. In
Abhéngigkeit des ermittelten mindestens einen Leistungswerts wird jedem der mindestens zwei Energiespeichermodule einer der

unterschiedlich langen Aktivierungszeitrdume zugeordnet. Zur Durchfithrung des Verfahrens umfasst das Batteriespeichersystem ein
speziell hiertiir ausgebildetes Batteriemanagementsystem.
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Verfahren zum Betreiben eines modularen Batteriespeichersystems, modulares Batteriespeichersys-

tem und Batteriemanagementsystem hierfiir

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines modularen Batteriespeichersystems sowie

ein Batteriespeichersystem und ein Batteriemanagementsystem hierfir.

Ein modulares Batteriespeichersystem umfasst eine Gruppe aus n Energiespeichermodulen, wobei n
mindestens 2 ist. Die Energiespeichermodule sind wiederaufladbar ausgebildet. Innerhalb eines Bat-
teriespeichersystems sind die Energiespeichermodule in aller Regel durch parallele und/oder serielle
Verschaltung miteinander verbunden. Bei den Energiespeichermodulen kann es sich um einzelne
elektrochemische Zellen handeln oder aber auch um Verbilinde aus zwei oder mehr solcher Zellen.
Innerhalb eines solchen Verbunds kénnen einzelne elektrochemische Zellen wiederum durch paralle-

le und/oder serielle Verschaltung miteinander verbunden sein.

Bei einem Batteriespeichersystem handelt es sich bekanntlich um eine Gleichstromquelle. Mit Hilfe
eines Multilevel-Umrichters kénnen Batteriespeichersysteme aber auch an ein Wechselstromnetz
angeschlossen werden. Bei solchen Umrichtern werden die Spannungen einzelner Energiespeicher-
module zeitversetzt flir unterschiedlich lange Zeitrdaume addiert. Wenn die Spannungen der einzelnen
Energiespeichermodule im Verhaltnis zur addierten Gesamtspannung ausreichend klein sind, lassen

sich z.B. sinusférmige Spannungsverlaufe in guter Naherung erzeugen.

Bekanntlich werden fiir den sicheren Betrieb eines Batteriespeichersystems Information tiber die ak-
tuelle Restkapazitat (State-of-Charge, kurz: SOC) und die maximal verflighare Kapazitat (State-of-
Health, kurz: SOH) der von dem Batteriespeichersystem umfassten Energiespeichermodule benotigt.
Potentiell problematisch ist hierbei, dass SOC und SOH einzelner Energiespeichermodule in einem
Batteriespeichersystem sehr stark divergieren kdnnen, beispielsweise in Folge von unterschiedlich
schneller Alterung. In aller Regel bestimmen die Energiespeichermodule mit den schlechtesten Leis-

tungswerten die Gesamtperformance eines Batteriespeichersystems.

Um eine optimale Funktion des Multilevel-Umrichters zu gewahrleisten, sollte sichergestellt sein, dass
alle mittels des Umrichters schaltbaren Energiespeichermodule moglichst wenig in ihren Leistungs-
werten differieren. Dies ist mit Hilfe sogenannter Balancing-Systeme, die einen Ladungs- und/oder

Spannungsausgleich zwischen Energiespeichermodulen mit ungleichem Ladungs- und/oder Span-
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nungszustand herbeifiihren, méglich. Allerdings sind solche Balancing-Systeme nicht kostenglinstig

umzusetzen, da der damit verbundene Hard- und Softwareaufwand erheblich ist.

Der Erfindung lag die Aufgabe zugrunde, eine technische Losung bereitzustellen, die es erlaubt, unter
Vermeidung oder Verringerung der genannten Probleme Batteriespeichersysteme an ein Wechsel-

stromnetz anzuschlieRRen.

Zur Losung dieser Aufgabe schlagt die Erfindung ein Verfahren mit den im Folgenden beschriebenen
Merkmalen vor. Eine besonders bevorzugte Ausfiihrungsform des erfindungsgemalRen Verfahrens ist

Gegenstand von Anspruch 1.

Der Zweck eines erfindungsgemafen Verfahrens liegt im Betreiben eines modularen Batteriespeicher-
systems, das eine Gruppe aus n wieder aufladbaren Energiespeichermodulen umfasst. Hierbei gilt,

dass

e jedem einzelnen der n Energiespeichermodule ein Schalter zugeordnet ist, liber den das jeweilige

Energiespeichermodul aktiviert und deaktiviert werden kann, und

e die n Energiespeichermodule derart miteinander verschaltet sind, dass sich die Einzelspannun-

gen Ui aktivierter Energiespeichermodule zu einer Gesamtspannung Ugesam: addieren kdnnen.

Mogliche Konfigurationen von Energiespeichermodulen modularer Batteriespeichersysteme sind
eingangs beschrieben. Die beschriebenen Konfigurationen sind auch im Rahmen des erfindungsge-

mafen Verfahrens bevorzugt.

Besonders bevorzugt umfassen erfindungsgemaR einsetzbare Energiespeichermodule elektrochemi-
sche Zellen, insbesondere auf Basis von Lithium-lonen-Technologie oder auf Basis von Nickel-
Metallhydrid-Technologie. In besonderen Fallen (siehe unten) kann es aber auch zum Einsatz von

Kondensatoren kommen.

Die von dem Batteriespeichersystem umfassten Energiespeichermodule kénnen alle die gleichen Ein-
zelspannungen Ueiner aufweisen. Dies muss aber keineswegs immer so sein. Im Gegenteil, es kann so-
gar bevorzugt sein, Energiespeichermodule mit unterschiedlichen Einzelspannungen Uei.r innerhalb
des gleichen Systems zu verbauen. Dies erhdht namlich die darstellbaren Varianten der Gesamtspan-

nu ng UGesamt-
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Die Schalter sind bevorzugt derart ausgebildet, dass die jeweils zugeordneten Energiespeichermodule
auch mit umgekehrter Polaritat aktiviert werden kénnen. Auch hierdurch werden die darstellbaren
Varianten der Gesamtspannung Usesam: €rhoht, inshesondere wenn gleichzeitig Energiespeichermodu-
le mit unterschiedlichen Einzelspannungen Ui innerhalb des gleichen Systems verbaut werden. Die
Einzelspannung Ueinz €ines in umgekehrter Polaritat aktivierten Energiespeichermoduls leistet nam-

lich einen negativen Beitrag zur Gesamtspannung Ugesame.

Wenn eines der n Energiespeichermodule deaktiviert ist, so leistet es keinen Beitrag zu der Ge-
samtspannung Ucesam:. IN besonders bevorzugten Ausfiihrungsformen sind die Schalter dazu ausgebil-
det, das jeweils zu ihnen gehdrige Energiespeichermodul bei Bedarf (iberbriicken zu kénnen. Uber-
briickte deaktivierte Energiespeichermodule sind nicht mehr elektrisch mit den weiteren Energiespei-

chermodulen der Gruppe verbunden.

Das erfindungsgemafe Verfahren umfasst die folgenden Schritte:

e Eswird fiir jedes der n Energiespeichermodule mindestens ein Leistungswert ermittelt.

e Es wird eine sich zeitlich dndernde Gesamtspannung Ug.s(t) erzeugt, indem mindestens zwei
Energiespeichermodule aus der Gruppe zeitlich (iberlappend aber tGiber unterschiedlich lange Ak-

tivierungszeitraume aktiviert werden.

e In Abhdngigkeit des ermittelten mindestens einen Leistungsparameters wird jedem der mindes-
tens zwei Energiespeichermodule einer der unterschiedlich langen Aktivierungszeitraume zuge-

ordnet.

Mit anderen Worten, in Abhangigkeit des mindestens einen Leistungsparameters wird also eine Zu-
ordnung vorgenommen, welche der Energiespeichermodule nur fiir eine kurze Zeitdauer (einen kur-
zen Aktivierungszeitraum) und welche der Energiespeichermodule fiir eine langere Zeitdauer (einen

langeren Aktivierungszeitraum) aktiviert werden.

Bei dem Leistungswert handelt es sich um einen Zustandswert, der charakteristisch fur die Leistungs-
fahigkeit eines Energiespeichermoduls ist. Insbesondere kann es sich dabei um den aktuellen SOC

oder den aktuellen SOH des jeweiligen Energiespeichermoduls zum Zeitpunkt der Ermittlung han-
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deln. Es kann sich bei dem mindestens einen Leistungswert aber auch um einen Wert handeln, der mit

dem aktuellen SOC und/oder dem aktuellen SOH des jeweiligen Energiespeichermoduls korreliert.

Zur Bestimmung des SOC existieren mehrere bekannte Vorgehensweisen. Beispielsweise kann bei
Messung einer Entladespannung mit Hilfe bekannter Entladekurven auf den aktuellen SOC-Wert ge-
schlossen werden. Im Rahmen der vorliegenden Erfindung ist die gewadhlte Methode zur SOC-
Bestimmung jedoch sekundar. Wichtig ist lediglich, dass die ermittelten Leistungswerte miteinander
vergleichbar sind, also auf vergleichbare Weise gewonnen werden, so dass anhand der Werte die Leis-

tungsfahigkeit der Energiespeichermodule verglichen werden kann.

Auch zur Bestimmung des SOH existieren mehrere bekannte Vorgehensweisen. Charakteristisch fiir
den SOH eines Energiespeichermoduls ist beispielsweise sein Innenwiderstand. Beispielsweise lasst
sich bei Inbetriebnahme eines Energiespeichermoduls bei definierten Bedingungen (Temperatur,
Ladezustand, Entladestrom, Entladedauer etc.) ein Referenzwert fiir den Innenwiderstand bestim-
men. Anhand der Anderung des Innenwiderstands (gemessen unter den gleichen definierten Bedin-
gungen) lasst sich auf den SOH schlieRen. Im Rahmen der vorliegenden Erfindung ist allerdings auch
die gegebenenfalls gewahlte Methode zur SOC-Bestimmung sekundar. Wichtig ist auch hier lediglich,
dass die ermittelten Leistungswerte fiir die Energiespeichermodule des Energiespeichermoduls mit-
einander vergleichbar sind, also auf vergleichbare Weise gewonnen werden, so dass die Leistungsfa-
higkeit der Energiespeichermodule anhand der gewonnenen Werte untereinander verglichen werden

kann.

In aller Regel andert sich der SOH eines Energiespeichermoduls -abgesehen von Formierungszyklen
bei Inbetriebnahme - zwischen unmittelbar aufeinanderfolgenden Lade- und Entladezyklen nicht
signifikant. Wenn es sich bei dem mindestens einen Leistungswert um den aktuellen SOH handelt
oder aber um einen Wert, der mit dem aktuellen SOH korreliert, so ist es daher in der Regel ausrei-
chend, den Leistungswert nur in Intervallen, beispielsweise in Abstanden von 10 Lade- und Ent-
ladezyklen, zu bestimmen. Der bestimmte Wert kann dann gespeichert werden und bis zu seiner Ak-
tualisierung bei der Zuordnung der mindestens zwei Energiespeichermodule zu den unterschiedlich

langen Aktivierungszeitraumen herangezogen werden.

Hingegen ist es in der Regel zweckmaRig, den aktuellen SOC oder aber um einen Wert, der mit dem
aktuellen SOH korreliert, unmittelbar vor der Zuordnung zu bestimmen, da sich der SOC ja sehr kurz-

fristig in signifikantem AusmaR andern kann.
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Die zeitlich sich andernde Gesamtspannung Us.s(t) kann mit grundsatzlich beliebigen Spannungsver-
ldufen erzeugt werden. So lasst sich eine Sagezahnspannung in ebenso guter Naherung erzeugen wie

eine Dreieckspannung,

Besonders bevorzugt handelt es sich bei Ucs(t) insbesondere um eine Spannung mit sinusformigem
Spannungsverlauf, wie sie eingangs bereits Erwdhnung fand. Das erfindungsgemafie Verfahren kann
also in bevorzugten Ausfiihrungsformen ein Entladeverfahren sein, bei dem Strom aus einer Gleich-
spannungsquelle unter Umwandlung von Gleichspannung in Wechselspannung in ein Wechselstrom-

netz eingespeist wird.

Ein modulares Batteriespeichersystem kann eine sehr grofte Anzahl an Energiespeichermodulen um-
fassen. In der Regel ist die Variable n ein Wert im Bereich von 2 bis 100000, bevorzugt im Bereich von 2
bis 10000, besonders bevorzugt 2 bis 1000. Innerhalb dieser Bereiche gilt weiter bevorzugt dass die
Variable n ein Wert im Bereich von 5 bis 100, besonders bevorzugt von 5 bis 20, insbesondere von 7 bis

10, ist.

In bevorzugten Ausfliihrungsformen weist das erfindungsgemafRe Verfahren mindestens einen der

folgenden zusatzlichen Schritte, besonders bevorzugt alle drei folgenden zusatzlichen Schritte, auf:

e In einem Datenspeicher werden die ermittelten Leistungswerte fir jedes der n Energiespeicher-
module abgelegt, so dass eine Sortierung der n Energiespeichermodule nach ihrer Leistungsfa-

higkeit moglich ist.

e Die Zuordnung der Energiespeichermodule zu den unterschiedlich langen Aktivierungszeit-

raumen erfolgt anhand der in dem Datenspeicher abgelegten Leistungswerte.

e Energiespeichermodulen mit vergleichsweise hoher Leistungsfahigkeit werden langere Aktivie-
rungszeitraume zugeordnet als Energiespeichermodulen mit vergleichsweise geringer Leistungs-

fahigkeit.

In der Regel korrelieren die Aktivierungszeitraume zu den ermittelten Leistungsfahigkeiten der einzel-
nen Module. Wenn es sich beispielsweise bei dem mindestens einen Leistungswert um den aktuellen
SOH handelt, so lassen sich die Energiespeichermodule nach steigendem SOH sortieren. Der groflite

SOH-Wert kennzeichnet dann die grofte Leistungsfahigkeit, der kleinste SOH-Wert die geringste Leis-
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tungsfahigkeit. Erfindungsgemal ist es bevorzugt, dass dem Energiespeichermodul mit dem grofiten
SOH der langste Aktivierungszeitraum zugeordnet wird, dem Energiespeichermodul mit dem kleins-

ten SOH hingegen der kiirzeste Aktivierungszeitraum.

Dies hat zur Konsequenz, dass leistungsfahigere Energiespeichermodule im Betrieb starker belastet
werden als weniger leistungsfahige. Durch die unterschiedlichen Belastungen werden die Leistungs-
fahigkeiten der Energiespeichermodule langfristig wieder aneinander angeglichen, da starker belaste-
te Module im Mittel schneller altern als schwacher belastete. Das erfindungsgemalie Verfahren sorgt
damit indirekt flir eine Symmetrisierung der Energiespeichermodule und hat damit einen dhnlichen

Effekt wie die eingangs erwahnten Balancing-Systeme.

Die grolte Kapazitatsvarianz weisen gealterte Energiespeichermodule aus der Elektromobilitat auf.
Auch solche gealterten Energiespeichermodule kénnen gemaR dem vorliegend beschriebenen Ver-
fahren problemlos gemeinsam in einem Batteriespeichersystem betrieben werden, ohne dass sie vor-
selektiert werden miissten. Wenn ein Energiespeichermodul sein Lebensende erreicht hat, so kann es
durch ein Ersatzmodul ohne weiteres ersetzt werden, ohne dass es dabei einer aufwandigen vorberei-
tender Malknahmen (Matching usw.) bedarf. Auch neuwertige Energiespeichermodule kénnen unge-
achtet ihrer Initialkapazitat und einer eventuellen Produktionsstreuung ohne vorbereitende Maf-

nahmen verschaltet und betrieben werden.

Insgesamt verlangert sich die Nutzungsdauer der in einem erfindungsgemaf® betriebenen Batterie-
speichersystem eingesetzten Energiespeichermodule, was sowohl einen ¢kologischen als auch 6ko-

nomischem Vorteil mit sich bringt.

In besonders bevorzugten Ausfiihrungsformen weist das erfindungsgemafe Verfahren mindestens
einen der folgenden zusatzlichen Schritte, besonders bevorzugt alle fiinf der im Folgenden erlauterten

zusatzlichen Schritte, auf:

e Es wird ermittelt, welche Anzahl m an Energiespeichermodulen zur Erzeugung einer Schei-

telspannung von Us.(t) bendtigt wird.

e Die mEnergiespeichermodule werden aus den zur Verfiigung stehenden n Energiespeichermodu-

len ausgewahlt.
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e Um einen gewlinschten Spannungsverlauf von Uee(t) zu erzeugen, wird festgelegt, in welchen
zeitlichen Abstanden und (iber welchen Aktivierungszeitraum die m Energiespeichermodule zu

aktivieren sind.

e Die ausgewahlten m Energiespeichermodule werden unter Berlicksichtigung der Sortierkriterien
sLeistungsfahigkeit“ und ,Lange derihnen zugeordneten Aktivierungszeitraume“ in eine Reihen-
folge Giberfuhrt, in der die beiden Sortierkriterien in gleicher Richtung entweder beide ansteigen

oder beide abfallen.

Die m Energiespeichermodule sind nach ihrer Leistungsfahigkeit sortierbar, die Aktivierungszeit-
raume nach ihrer Lange. Die Aktivierungszeitraume werden den m Energiespeichermodulen zu-
geordnet. Die Zuordnung erfolgt dabei derart, dass nach der Zuordnung eine Sortierung der
Energiespeichermodule nach ihrer Leistungsfahigkeit und nach der Lange der ihnen zugeordne-
ten Aktivierungszeitraume zum gleichen Ergebnis fiihrt. Bei einer Sortierung nach steigender
Leistungsfahigkeit ergibt sich also eine Reihenfolge, in der dem leistungsfahigsten Modul der
langste Aktivierungszeitraum zugeordnet ist, dem zweitleistungsfahigsten der zweitlangste Akti-

vierungszeitraum, dem drittleistungsfahigsten der drittlangste Aktivierungszeitraum etc..

e Die m Energiespeichermodule werden in dieser Reihenfolge und in den festgelegten zeitlichen

Abstanden aktiviert.

Bei der Scheitelspannung handelt es sich um den grofiten Betrag des Augenblickswerts einer sich
periodisch andernden Spannung. Bei sinusféormigem Spannungsverlauf entspricht die Scheitelspan-

nung der Amplitude der Sinusschwingung.

Die Ermittlung von m erfolgt im einfachsten Fall (wenn alle Energiespeichermodule des modularen
Batteriespeichersystems die gleiche Einzelspannung Ugn. aufweisen), indem der Wert der Schei-
telspannung durch den Wert der Einzelspannung Uz, die ein einzelnes Energiespeichermodul lie-

fert, dividiert wird.

In besonders bevorzugten Ausfihrungsformen umfasst das modulare Batteriespeichersystem mehr
Energiespeichermodule als zur Erzeugung der Scheitelspannung benétigt werden. In Kurzfassung, es

gilt bevorzugt n > m. Die Auswahl der m Energiespeichermodule kann beispielsweise anhand der ver-
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fligharen Daten zur Leistungsfahigkeit der Module erfolgen. Es kdnnen beispielsweise immer die m

leitungsfahigsten Module ausgewahlt werden.

Mit besonderem Vorteil kann es auch vorgesehen sein, dass defekte Energiespeichermodule bei der
Auswahl nicht berticksichtigt werden. Hierzu kann beispielsweise fir jedes der n Energiespeichermo-
dule ein Leistungsschwellwert definiert werden, bei dessen Unterschreiten ein Energiespeichermodul

deaktiviert wird.

Gegebenenfalls kann vorgesehen sein, dass die Deaktivierung in Folge des Unterschreitens ein Signal
oder eine Mitteilung auslost, das auf die Deaktivierung und/oder auf die Notwendigkeit eines Aus-
tauschs hinweist. Das defekte Energiespeichermodul kann grundsatzlich im laufenden Betrieb ge-
tauscht werden. Das erfindungsgemafie Verfahren muss hierfiir nicht gestoppt werden. Zu diesem
Zweck weisen die den Energiespeichermodulen zugeordneten Schalter die oben erwahnte Moglich-
keit zur Uberbriickung auf, bei der die Energiespeichermodule nicht mehr elektrisch mit weiteren

Energiespeichermodulen verbunden sind.

In weiteren besonders bevorzugten Ausfiihrungsformen weist das erfindungsgemale Verfahren min-
destens eines der folgenden zusatzlichen Merkmale und/oder einen der folgenden zusatzlichen

Schritte auf:

e Der gewlinschte Spannungsverlauf ist sinusformig,

e Das Energiespeichermodul mit der héchsten Leistungsfahigkeit wird zuerst aktiviert und das mit

der geringsten Leistungsfahigkeit zuletzt.

e Das Energiespeichermodul mit der hochsten Leistungsfahigkeit wird Gber den langsten Aktivie-
rungszeitraum aktiviert und das Energiespeichermodul mit der geringsten Leistungs-fahigkeit

Uber den kiirzesten Aktivierungszeitraum.

Zur Erzeugung einer Sinus-Halbwelle muss das Energiespeichermodul, dem der langste Aktivierungs-
zeitraum zugeordnet wurde, als erstes aktiviert und als letztes deaktiviert werden. Hingegen muss das
Energiespeichermodul, dem der kiirzeste Aktivierungszeitraum zugeordnet wurde, als letztes aktiviert
und als erstes deaktiviert werden. Erfindungsgemalt weist das Energiespeichermodul, dem der langs-

te Aktivierungszeitraum zugeordnet wurde, eine vergleichsweise hohe Leistungsfahigkeit auf. Das



WO 2018/162122 PCT/EP2018/050466
-9.-

Energiespeichermodul, dem der kiirzeste Aktivierungszeitraum zugeordnet wurde, kann hingegen

eine vergleichsweise niedrige Leistungsfahigkeit aufweisen.

In weiteren besonders bevorzugten Ausflihrungsformen weist das erfindungsgemale Verfahren min-

destens eines der folgenden zusatzlichen Merkmale auf:

e Die Gruppe aus den n Energiespeichermodulen umfasst ausschlieRlich Energiespeichermodule

vom Lithium-lonen-Typ.

e Die Gruppe aus den n Energiespeichermodulen umfasst ausschlieRlich Energiespeichermodule

vom Typ Nickel-Metallhydrid.

e Die Gruppe aus den n Energiespeichermodulen umfasst verschiedene Typen von Energiespei-

chermodulen.

e Die Gruppe aus den n Energiespeichermodulen umfasst mindestens ein Energiespeichermodul

mit einer Kathode auf Basis von LFP (Lithium-Eisenphosphat).

e Die Gruppe aus den n Energiespeichermodulen umfasst mindestens ein Energiespeichermodul

mit einer Kathode auf Basis von NMC (Lithium-Nickel-Mangan-Kobalt-Oxid).

e Die Gruppe aus den n Energiespeichermodulen umfasst mindestens ein Energiespeichermodul

mit einer Kathode auf Basis von LTO (Lithium-Titanat).

e Die Gruppe aus den n Energiespeichermodulen umfasst mindestens ein Energiespeichermodul

mit einer Kathode auf Basis von NCA (Lithium-Nickel-Kobalt-Aluminium-Oxid).

e Die Gruppe aus den n Energiespeichermodulen umfasst mindestens ein Energiespeichermodul

vom Typ Pb /PbO..

Gemalk dem beschriebenen Verfahren kdnnen ohne weiteres auch Energiespeichermodule unter-
schiedlichen Typs in einem Batteriespeichersystem miteinander verschaltet werden. Hierbei konnen
die Starken einzelner Typen gezielt genutzt werden. Unterschiedliche Energiespeichermodule kénnen
je nach Anforderung angesteuert werden. Beispielsweise eignen sich Energiespeichermodule mit ei-

ner Kathode auf Basis von LTO zum Auffangen hoher Lastspitzen.
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Grundsatzlich ist es gemalk dem beschriebenen Verfahren sogar moglich, Energiespeichermodule vom
Typ Nickel-Metallhydrid und Energiespeichermodule vom Lithium-lonen-Typ in einem Batteriespei-

chersystem miteinander zu verschalten.

Energiespeichermodule vom Typ Pb/PbO; finden mit einem Schwefelsdure-Elektrolyten klassisch als
Einzelzellen eines Bleiakkumulators Verwendung. Im Rahmen der vorliegenden Erfindung kann es
besonders bevorzugt sein, das mindestens eine Energiespeichermodul vom Typ Pb /PbO, mit Energie-
speichermodulen vom Lithium-lonen-Typ in einem Batteriespeichersystem miteinander zu verschal-
ten. Energiespeichermodule vom Typ Pb/PbO; eignen sich besonders gut zur Verwendung in Scheitel-

spitzen.

In Ubereinstimmung mit diesen Ausfihrungen weist das erfindungsgeméaRe Verfahren mindestens

eines der folgenden Merkmale auf:

e Die Energiespeichermodule unterschiedlichen Typs weisen bevorzugt unterschiedliche Ein-

zelspannungen Uginzel auf.

Die Gruppe aus n Energiespeichermodulen kann also beispielsweise Energiespeichermodule mit
einer Nennspannung von 1,2 V (wie sie z.B. ein Energiespeichermodul vom Typ Nickel-
Metallhydrid aufweist) kombiniert mit Energiespeichermodulen mit einer Nennspannung von 2V
(z.B. ein Energiespeichermodul vom Typ Pb /Pb0,) oder mit einem Kondensator, beispielsweise

mit einer Nennspannung von 4V, umfassen.

e Die Energiespeichermodule unterschiedlichen Typs umfassen bevorzugt mindestens ein Energie-

speichermodul, bei dem es sich um einen Kondensator handelt.

¢ Die Energiespeichermodule unterschiedlichen Typs umfassen bevorzugt mindestens zwei Ener-
giespeichermodule mit unterschiedlichen Nennspannungen, bei denen es sich jeweils um einen

Kondensator handelt.

e DieEnergiespeichermodule unterschiedlichen Typs umfassen bevorzugt mindestens ein Energie-

speichermodul, das elektrische Energie auf elektrochemischer Basis speichert.

¢ Die Energiespeichermodule unterschiedlichen Typs umfassen bevorzugt mindestens zwei Ener-
giespeichermodule, die elektrische Energie auf elektrochemischer Basis speichern und die sich in

ihrer Nennspannung voneinander unterscheiden.
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e Die Energiespeichermodule unterschiedlichen Typs umfassen bevorzugt mindestens ein Energie-
speichermodul, bei dem es sich um einen Kondensator handelt, und mindestens ein Energiespei-
chermodul, das elektrische Energie auf elektrochemischer Basis speichert, wobei der mindesten
eine Kondensator und das mindestens eine Energiespeichermodul, das elektrische Energie auf

elektrochemischer Basis speichert, unterschiedliche Nennspannungen aufweisen.

e Die Energiespeichermodule unterschiedlichen Typs umfassen bevorzugt ein Energiespeichermo-
dul aus der Gruppe mit Energiespeichermodul vom Lithium-lonen-Typ, Energiespeichermodul

vom Typ Nickel-Metallhydrid und Energiespeichermodul vom Typ Pb /PbO-.

¢ Die Energiespeichermodule unterschiedlichen Typs umfassen bevorzugt mindestens zwei Ener-
giespeichermodule aus der Gruppe mit Energiespeichermodul vom Lithium-lonen-Typ, Energie-

speichermodul vom Typ Nickel-Metallhydrid und Energiespeichermodul vom Typ Pb /PbO..

Die Gruppe aus n Energiespeichermodulen umfasst also beispielsweise mindestens ein Energie-
speichermodul vom Typ Nickel-Metallhydrid mit einer Nennspannung von 1,2 V kombiniert mit
mindestens einem Energiespeichermodul vom Typ Pb /PbO, mit einer Nennspannung von 2V o-
der kombiniert mit mindestens einem Energiespeichermodul vom Lithium-lonen-Typ. Alternativ
kann die Gruppe aus n Energiespeichermodulen auch mindestens ein Energiespeichermodul von
jedem der drei genannten Typen aufweisen oder aber mindestens ein Energiespeichermodul vom

Typ Pb /PbO; kombiniert mit mindestens einem Energiespeichermodul vom Lithium-lonen-Typ.

e Die Energiespeichermodule unterschiedlichen Typs umfassen mindestens ein Energiespeicher-
modul aus der Gruppe mit Energiespeichermodul mit einer Kathode auf Basis von LFP, Energie-
speichermodul mit einer Kathode auf Basis von NMC, Energiespeichermodul mit einer Kathode

auf Basis von LTO und Energiespeichermodul mit einer Kathode auf Basis von NCA.

In weiteren besonders bevorzugten Ausfiihrungsformen weist das erfindungsgemale Verfahren min-
destens eines der folgenden zusatzlichen Merkmale und/oder einen der folgenden zusatzlichen

Schritte auf:

e Mindestens einer der den n Energiespeichermodulen zugeordneten Schalter ist dazu ausgebildet,

eine Pulswellenmodulation (PWM) erzeugen zu kdnnen.
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e Bei dem Energiespeichermodul, dem dieser Schalter zugeordnet ist, handelt es sich um einen

Kondensator oder um eine Zelle vom Lithium-lonen-Typ.

e Beim Aktivieren und/oder Deaktivieren von Energiespeichermodulen wird mittels des zur PWM-
Erzeugung ausgebildeten Schalters eine PWM erzeugt, um den Ubergang zwischen einzelnen

Spannungsstufen abzufedern.

Flr Batteriespeichersysteme in dieser Ausfliihrungsform ist eine elektromagnetische Vertraglichkeit

(EMV) einfacher zu realisieren.

Erfindungsgemal konnen zwei oder mehr der den n Energiespeichermodulen zugeordneten Schalter
dazu ausgebildet sein, eine Pulswellenmodulation (PWM) erzeugen zu kdnnen. Zur Realisierung der
beschriebenen Ausfiihrungsform benétigt es aber grundsatzlich lediglich eines zur PWM-Erzeugung
ausgebildeten Schalters. Dies ist insoweit vorteilhaft, als alle weiteren Schalter langsamer und kos-
tenglinstiger ausgelegt sein kénnen. Es ist dann mdglich, den zur PWM-Erzeugung ausgebildeten
Schalter Giber ein vergleichsweise schnelles Bussystem separat anzusteuern wahrend zur Ansteuerung
der Ubrigen Schalter ein vergleichsweise langsames, gemeinsames Bussystem genutzt wird. Die An-

steuerung und der Aufbau des Batteriespeichersystems konnen somit sehr einfach gehalten werden.

Von der Erfindung sind auch ein Batteriemanagementsystem mit den im Folgenden beschriebenen
Merkmalen sowie ein modulares Batteriespeichersystem mit den im Folgenden beschriebenen Merk-
malen umfasst. In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform weist das Batteriemanagementsys-
tem die Merkmale des Anspruchs 7 auf. In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform weist das

modulare Batteriespeichersystem die Merkmale des Anspruchs 11 auf.

Das erfindungsgemale Batteriemanagementsystem ist fiir ein modulares Batteriespeichersystem
vorgesehen, das eine Gruppe aus n wieder aufladbaren Energiespeichermodulen umfasst. Besonders
bevorzugt ist es Teil eines Batteriespeichersystems, wie es im Rahmen der obigen Erlduterung des
erfindungsgemalen Verfahrens beschrieben wird. Das Batteriemanagementsystem zeichnet sich

durch die folgenden Merkmale aus:

¢ Das Batteriemanagementsystem umfasst fiir jedes einzelne der n Energiespeichermodule einen

Schalter, Gber den das jeweilige Energiespeichermodul aktiviert und deaktiviert werden kann.
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e Die Schaltersind derart ausgebildet und miteinander verbunden, dass sich die Einzelspannungen

Uginzer aktivierter Energiespeichermodule zu einer Gesamtspannung Ugesem: addieren kdnnen.

¢ Das Batteriemanagementsystem umfasst eine Priifeinrichtung, mittels der sich fiir jedes der n
Energiespeichermodule mindestens ein Leistungswert ermitteln lasst, der charakteristisch fir

seine Leistungsfahigkeit ist.

¢ Das Batteriemanagementsystem umfasst eine Steuereinrichtung, mittels der sich mindestens
zwei der Energiespeichermodule aus der Gruppe aus den n wieder aufladbaren Energiespeicher-
modulen liber die jeweils zugeordneten Schalter zeitlich Gberlappend aber Giber unterschiedlich
lange Aktivierungszeitraume aktivieren lassen, um eine sich zeitlich andernde Gesamtspannung

Uses(t) zu erzeugen.

e Die Steuereinrichtung ist dazu ausgebildet, jedem der mindestens zwei Energiespeichermodule
in Abhangigkeit des ermittelten mindestens einen Leistungswerts einer der unterschiedlich lan-

gen Aktivierungszeitraume zuzuordnen.

In Ubereinstimmung mit den obigen Ausfiihrungen zum erfindungsgemafen Verfahren weist das er-
findungsgemale Batteriemanagementsystem bevorzugt mindestens eines der folgenden zusatzlichen

Merkmale auf:

e Es umfasst einen Datenspeicher, in dem die ermittelten Leistungswerte fiir jedes der n Energie-
speichermodule abgelegt werden kdnnen, so dass eine Sortierung der n Energiespeichermodule

nach ihrer Leistungsfahigkeit moglich ist.

e Die Steuereinrichtung ist dazu ausgebildet, die Zuordnung der Energiespeichermodule zu den
unterschiedlich langen Aktivierungszeitraumen anhand der in dem Datenspeicher abgelegten

Leistungswerte vorzunehmen.

Ebenfalls in Ubereinstimmung mit den obigen Ausflihrungen zum erfindungsgemafken Verfahren
weist das erfindungsgemalle Batteriemanagementsystem besonders bevorzugt mindestens eines der

folgenden zusatzlichen Merkmale auf:
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e Die Steuereinrichtung ist dazu ausgebildet, automatisiert zu ermitteln, welche Anzahl m an Ener-

giespeichermodulen zur Erzeugung einer Scheitelspannung von Ug.s(t) benétigt wird.

e Die Steuereinrichtung ist dazu ausgebildet, automatisiert die m Energiespeichermodule aus den

zur Verfugung stehenden n Energiespeichermodulen auszuwahlen.

e Das Batteriemanagementsystem umfasst einen Datenspeicher, in dem abgelegt werden kann, in
welchen zeitlichen Abstanden und iiber welchen Aktivierungszeitraum die m Energiespeicher-

module zu aktivieren sind.

e Die Steuereinrichtung ist dazu ausgebildet, automatisiert die ausgewahlten m Energiespeicher-
module unter Berlicksichtigung der Sortierkriterien ,Leistungsfahigkeit” und ,Lange der ihnen
zugeordneten Aktivierungszeitraume® in eine Reihenfolge zu UGberflihren, in der die beiden Sor-

tierkriterien in gleicher Richtung entweder beide ansteigen oder beide abfallen.

e Die Steuereinrichtung ist dazu ausgebildet, die m Energiespeichermodule in dieser Reihenfolge

und in den festgelegten zeitlichen Abstanden zu aktivieren.

Besonders bevorzugt zeichnet sich das Batteriemanagementsystem zusatzlich durch mindestens ei-

nes der folgenden Merkmale aus:

e Mindestens einer der den n Energiespeichermodulen zugeordneten Schalter ist dazu ausgebildet,

eine Pulswellenmodulation (PWM) erzeugen zu kdnnen.

e Die Steuereinrichtung ist dazu ausgebildet, beim Aktivieren und/oder Deaktivieren von Energie-
speichermodulen mittels des zur PWM-Erzeugung ausgebildeten Schalters eine PWM zu erzeu-

gen, um den Ubergang zwischen einzelnen Spannungsstufen abzufedern.

Weitere mogliche bevorzugte Ausfihrungsformen des Batteriemanagementsystems lassen sich den

obigen Ausfuhrungen zum erfindungsgemafen Verfahren entnehmen.

Das erfindungsgemafe modulare Batteriespeichersystem umfasst stets die folgenden Komponenten:

e Eine Gruppe aus n wieder aufladbaren Energiespeichermodulen.
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Ein Batteriemanagementsystem.

Bei den Energiespeichermodulen handelt es sich bevorzugt um solche, die bereits im Zusammen-

hang mit dem erfindungsgemafRen Verfahren beschrieben wurden. Bei dem Batteriemanagementsys-

tem handelt es sich um das unmittelbar zuvor beschriebene System.

Das Batteriespeichersystem ist bevorzugt dazu ausgebildet, gemaRk dem oben beschriebenen er-

findungsgemafen Verfahren betrieben zu werden.

Besonders bevorzugt weist das erfindungsgemale Batteriespeichersystem mindestens eines der

folgenden zusatzlichen Merkmale auf:

Die Gruppe aus den n Energiespeichermodulen umfasst ausschliellich Energiespeichermodule

vom Lithium-lonen-Typ.

Die Gruppe aus den n Energiespeichermodulen umfasst ausschliellich Energiespeichermodule

vom Typ Nickel-Metallhydrid.

Die Gruppe aus den n Energiespeichermodulen umfasst verschiedene Typen von Energiespei-

chermodulen.

Die Gruppe aus den n Energiespeichermodulen umfasst mindestens ein Energiespeichermodul

mit einer Kathode auf Basis von LFP (Lithium-Eisenphosphat).

Die Gruppe aus den n Energiespeichermodulen umfasst mindestens ein Energiespeichermodul

mit einer Kathode auf Basis von NMC (Lithium-Nickel-Mangan-Kobalt-Oxid).

Die Gruppe aus den n Energiespeichermodulen umfasst mindestens ein Energiespeichermodul

mit einer Kathode auf Basis von LTO (Lithium-Titanat).

Die Gruppe aus den n Energiespeichermodulen umfasst mindestens ein Energiespeichermodul

mit einer Kathode auf Basis von NCA (Lithium-Nickel-Kobalt-Aluminium-Oxid).

Die Gruppe aus den n Energiespeichermodulen umfasst mindestens ein Energiespeichermodul

vom Typ Pb /PbO..
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In Ubereinstimmung mit diesen Ausflihrungen weist das erfindungsgemafe modulare Batteriespei-

chersystem besonders bevorzugt mindestens eines der folgenden Merkmale auf:

Die Energiespeichermodule unterschiedlichen Typs weisen bevorzugt unterschiedliche Ein-

zelspannungen Uginzel auf.

Die Energiespeichermodule unterschiedlichen Typs umfassen bevorzugt mindestens ein Energie-

speichermodul, bei dem es sich um einen Kondensator handelt.

Die Energiespeichermodule unterschiedlichen Typs umfassen bevorzugt mindestens zwei Ener-
giespeichermodule mit unterschiedlichen Nennspannungen, bei denen es sich jeweils um einen

Kondensator handelt.

Die Energiespeichermodule unterschiedlichen Typs umfassen bevorzugt mindestens ein Energie-

speichermodul, das elektrische Energie auf elektrochemischer Basis speichert.

Die Energiespeichermodule unterschiedlichen Typs umfassen bevorzugt mindestens zwei Ener-
giespeichermodule, die elektrische Energie auf elektrochemischer Basis speichern und die sich in

ihrer Nennspannung voneinander unterscheiden.

Die Energiespeichermodule unterschiedlichen Typs umfassen bevorzugt mindestens ein Energie-
speichermodul, bei dem es sich um einen Kondensator handelt, und mindestens ein Energiespei-
chermodul, das elektrische Energie auf elektrochemischer Basis speichert, wobei der mindesten
eine Kondensator und das mindestens eine Energiespeichermodul, das elektrische Energie auf

elektrochemischer Basis speichert, unterschiedliche Nennspannungen aufweisen.

Die Energiespeichermodule unterschiedlichen Typs umfassen bevorzugt ein Energiespeichermo-
dul aus der Gruppe mit Energiespeichermodul vom Lithium-lonen-Typ, Energiespeichermodul

vom Typ Nickel-Metallhydrid und Energiespeichermodul vom Typ Pb /PbO-.

Die Energiespeichermodule unterschiedlichen Typs umfassen bevorzugt mindestens zwei Ener-
giespeichermodule aus der Gruppe mit Energiespeichermodul vom Lithium-lonen-Typ, Energie-

speichermodul vom Typ Nickel-Metallhydrid und Energiespeichermodul vom Typ Pb /PbO..

Die Energiespeichermodule unterschiedlichen Typs umfassen mindestens ein Energiespeicher-

modul aus der Gruppe mit Energiespeichermodul mit einer Kathode auf Basis von LFP, Energie-
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speichermodul mit einer Kathode auf Basis von NMC, Energiespeichermodul mit einer Kathode

auf Basis von LTO und Energiespeichermodul mit einer Kathode auf Basis von NCA.

Weitere mogliche bevorzugte Ausfiihrungsformen des Batteriespeichersystems lassen sich den obigen
Ausfiihrungen zum erfindungsgemafen Verfahren und zum erfindungsgemaflen Batteriemanage-

mentsystem entnehmen.

Weitere Merkmale, Einzelheiten und Vorzlge der Erfindung ergeben sich aus den Anspriichen und der
Zusammenfassung, deren beider Wortlaut durch Bezugnahme zum Inhalt der Beschreibung gemacht
wird, der folgenden Beschreibung bevorzugter Ausfiihrungsformen der Erfindung sowie anhand der

Zeichnungen. Hierbei zeigen:

Figur1 zur Veranschaulichung eine Schaltungskonfiguration umfassend n jeweils mit einem

Schalter verbundene Energiespeichermodule (schematische Darstellung);

Figur2 eine durch Uberlappende Aktivierung von gemaR Fig. 1 verschalteten Energiespei-

chermodulen erzeugte sinusformige Halbwelle (schematische Darstellung);

Figur3 den Einsatz einer Pulsweitenmodulation in Zusammenhang mit der Erfindung,.

Figur 1 zeigt ein vereinfachtes Beispiel eines Batteriespeichersystems gemaft der Erfindung umfas-
send n wieder aufladbare Energiespeichermodule B1 bis B, und n Schalter S1 bis S,. Jeder der Schal-
terist genau einem der Energiespeichermodule zugeordnet und umgekehrt (S1 zu B1, S2 zu B2, S3 zu
B3, S4 zu B4 und S, zu B,). Mittels der Schalter konnen die jeweiligen Energiespeichermodule aktiviert
und deaktiviert werden. Jeder der Schalter kann mehrere Schaltstellungen aufweisen. In einer ersten
Schaltstellung ist das dem Schalter zugeordnete Energiespeichermodul aktiviert und seine Ein-
zelspannung Ueiner Steht zur Verfligung. In einer zweiten Schaltstellung ist das dem Schalter zugeord-
nete Energiespeichermodul deaktiviert und seine Einzelspannung Ueinz Steht nicht zur Verfligung, In
einer dritten Schaltstellung ist das dem Schalter zugeordnete Energiespeichermodul mit umgekehrter
Polaritat aktiviert. Alle Schalter sind dazu ausgebildet, die jeweils zu ihnen gehdrigen Energiespei-
chermodule im Deaktivierungsfall (in der zweiten Schaltstellung) tiberbriicken zu kénnen. Deaktivier-

te Energiespeichermodule kdnnen somit im laufenden Betrieb ausgetauscht werden.
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Die Schalter sind ihrerseits in Serie geschaltet. Uber die Schalter kdnnen die n Energiespeichermodule
derart miteinander verschaltet werden, dass sich die Einzelspannungen Uei.s aktivierter Energiespei-
chermodule zu einer Gesamtspannung Ugesam: addieren. Befindet sich einer der Schalter in der zweiten
Schaltstellung, so liberbriickt er das ihm zugeordnete deaktivierte Energiespeichermodul. Befindet
sich einer der Schalter in der dritten Schaltstellung, so leistet die Einzelspannung Uein des ihm zuge-

ordneten Energiespeichermoduls einen negativen Beitrag zur Gesamtspannung Usesame.

Durch sukzessive serielle Verschaltung der n Energiespeichermodule kann die Gesamtspannung Usesame
stufenweise erhdht werden. Die folgende Tabelle zeigt Moglichkeiten, mit Hilfe von vier Energiespei-
chermodulen mit unterschiedlichen Einzelspannungen Uginz; und den dazugehdrigen Schaltern 1 bis 4
eine Reihe von Gesamtspannungen Ugesame ZU erzeugen. Der Zustand des Uberbriickens eines Energie-
speichermoduls ist in der Tabelle mit der Ziffer 0 angegeben, ein mit regularer Polaritat aktiviertes

Energiespeichermodul mit der Ziffer 1.

Schalter-Nr. / Einzelspannung S1/50V | S2/40V | S3/48V | S4/54V Ucgesamt
ov

50V
A
98V
104V
88V

0 0
0 0
1 0
0 1
0 0
1 1

ol R| R| H| R| ©
O =] O] O] ©| ©

Anhand von Figur 2 wird die Funktionsweise des von der Erfindung vorgeschlagenen Verfahrens erlau-
tert. Dargestellt ist eine durch liberlappende Aktivierung von gemal Fig. 1 verschalteten Energiespei-
chermodulen erzeugte naherungsweise sinusférmige Halbwelle. Vereinfachend wird davon ausge-
gangen, dass jedes der Energiespeichermodule die gleiche Einzelspannung Uz liefert, wobei dies,
wie oben klargestellt ist, keineswegs zwingend so sein muss. Zur Erzeugung der Halbwelle werden 9

Energiespeichermodule B1 bis B9 seriell miteinander verschaltet, wobei

e BldieEinzelspannung Ul Giber den Aktivierungszeitraum t1 liefert,
e B2die Einzelspannung U2 Gber den Aktivierungszeitraum t2 liefert,
e B3die Einzelspannung U3 liber den Aktivierungszeitraum t3 liefert,
e B4die Einzelspannung U4 Giber den Aktivierungszeitraum t4 liefert,

e B5die Einzelspannung U5 tGiber den Aktivierungszeitraum t5 liefert,
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e B6 die Einzelspannung U6 Giber den Aktivierungszeitraum t6 liefert,
e B7die Einzelspannung U7 Giber den Aktivierungszeitraum t7 liefert,
e B8die Einzelspannung U8 liber den Aktivierungszeitraum t8 liefert,

e B9die Einzelspannung U9 iber den Aktivierungszeitraum t9 liefert, und

Ul=U2=U3=U4=U5=U6=U7=U8=U9und
t1>t2undt2>t3undt3>t4und t4>t5und t5>t6 und t6 > t7 und t7 > t8 und t8 > t9.

Die Energiespeichermodule B1 bis B9 werden zeitversetzt in der Reihe ihrer Nummerierung aktiviert
und in umgekehrter Reihenfolge zeitversetzt deaktiviert. Beim Aktivieren erhdht sich die Ge-
samtspannung Ugeseme Stufenweise bis der gewiinschte Scheitelwert erreicht ist, danach wird die Ge-
samtspannung stufenweise abgesenkt. Die Form der Sinuskurve ergibt sich - abgesehen vom Schei-
telwert - aus den zeitlichen Abstanden, in denen die Energiespeichermodule aktiviert und deaktiviert
werden und aus den jeweiligen Aktivierungszeitraumen (die Zeitraume zwischen Aktivierung und De-
aktivierung eines Energiespeichermoduls). Um eine gewlinschte Sinusform zu erzeugen, wird also
festgelegt, in welchen zeitlichen Abstanden und lber welchen Aktivierungszeitraum die m Energie-

speichermodule zu aktivieren sind.

Gemal bevorzugten Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung wird fiir jedes der 9 Energiespei-
chermodule ein Leistungswert bestimmt, der charakteristisch fiir sein Leistungsfahigkeit ist, bei-
spielsweise ein Innenwiderstand, aus dem sich auf den SOH des jeweiligen Energiespeichermoduls
riickschlieRen lasst. Die 9 Energiespeichermodule sind dann nach ihrer Leistungsfahigkeit sortierbar,
die festgelegten Aktivierungszeitraume nach ihrer Lange. Die Aktivierungszeitraume werden dann den
9 Energiespeichermodulen zugeordnet. Die Zuordnung erfolgt dabei derart, dass nach der Zuordnung
eine Sortierung der Energiespeichermodule nach ihrer Leistungsfahigkeit und nach der Lange der
ihnen zugeordneten Aktivierungszeitrdume zum gleichen Ergebnis fiihrt. Bei einer Sortierung nach
steigender Leistungsfahigkeit ergibt sich also eine Reihenfolge, in der dem leistungsfahigsten Modul
der langste Aktivierungszeitraum zugeordnet ist, dem zweitleistungsfahigsten der zweitlangste Akti-

vierungszeitraum, dem drittleistungsfahigsten der drittlangste Aktivierungszeitraum etc..

Vorliegend bedeutet das, dass das Energiespeichermodul B1 als das mit der hochsten Leistungsfahig-
keit identifiziert worden war und daher den langsten Aktivierungszeitraum zugeordnet bekam. B9
wurde als das Energiespeichermodul mit der geringsten Leistungsfahigkeit identifiziert und bekam

den kiirzesten Aktivierungszeitraum zugeordnet.
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Bei der Erzeugung von Spannungskurven gema® der Erfindung kann bei Ubergang zwischen den
Spannungsebenen, die durch Zu- oder Abschalten von Energiespeichermodulen erzeugt werden, eine
Pulsweitensteuerung verwendet werden, um die Ubergdnge weicher zu gestalten. dies ist in Figur 4

erldutert, siehe die Pfeile an der linken Seite, die auf die Pulsweitenvorgange hinweisen.
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Patentanspriiche

Verfahren zum Betreiben eines modularen Batteriespeichersystems, das eine Gruppe aus n

wieder aufladbaren Energiespeichermodulen umfasst, wobei

jedem einzelnen der n Energiespeichermodule ein Schalter zugeordnet ist, (iber den das
jeweilige Energiespeichermodul aktiviert und deaktiviert werden kann, und

die n Energiespeichermodule lber die Schalter derart miteinander verschaltbar sind, dass
sich die Einzelspannungen Ui aktivierter Energiespeichermodule zu einer Gesamtspan-
NUNg Ugesam: addieren kdnnen, und

die Gruppe aus n Energiespeichermodulen Energiespeichermodule unterschiedlichen Typs

umfasst

und das Verfahren die folgenden Schritte umfasst:

Es wird fuir jedes der n Energiespeichermodule mindestens ein Leistungswert ermittelt,

Es wird eine sich zeitlich andernde Gesamtspannung Us.s(t) erzeugt, indem mindestens zwei
Energiespeichermodule aus der Gruppe zeitlich Giberlappend aber tiber unterschiedlich lan-
ge Aktivierungszeitraume aktiviert werden, und

In Abhangigkeit des ermittelten mindestens einen Leistungswerts wird jedem der mindes-
tens zwei Energiespeichermodule einer der unterschiedlich langen Aktivierungszeitraume

zugeordnet.

Verfahren nach Anspruch 1 mit den folgenden zusatzlichen Schritten:

In einem Datenspeicher werden die ermittelten Leistungswerte fiir jedes der n Energiespei-
chermodule abgelegt, so dass eine Sortierung der n Energiespeichermodule nach ihrer Leis-
tungsfahigkeit moéglich ist.

Die Zuordnung der Energiespeichermodule zu den unterschiedlich langen Aktivierungszeit-
raumen erfolgt anhand der in dem Datenspeicher abgelegten Leistungswerte.
Energiespeichermodulen mit vergleichsweise hoher Leistungsfahigkeit werden langere Ak-
tivierungszeitrdume zugeordnet als Energiespeichermodulen mit vergleichsweise geringer

Leistungsfahigkeit.

Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2 mit den folgenden zusatzlichen Schritten:
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a. Es wird ermittelt, welche Anzahl m an Energiespeichermodulen zur Erzeugung einer Schei-
telspannung von Ue(t) bendtigt wird.

b. Die m Energiespeichermodule werden aus den zur Verfligung stehenden n Energiespei-
chermodulen ausgewahlt.

¢. Um einen gewlinschten Spannungsverlauf von Us.(t) zu erzeugen, wird festgelegt, in wel-
chen zeitlichen Abstanden und (iber welchen Aktivierungszeitraum die m Energiespeicher-
module zu aktivieren sind.

d. Die ausgewahlten m Energiespeichermodule werden unter Berlicksichtigung der Sortierkri-
terien ,Leistungsfahigkeit und ,Lange der ihnen zugeordneten Aktivierungszeitraume® in
eine Reihenfolge liberfiihrt, in der die beiden Sortierkriterien in gleicher Richtung entweder
beide ansteigen oder beide abfallen.

e. Die m Energiespeichermodule werden in dieser Reihenfolge und in den festgelegten zeitli-

chen Abstidnden aktiviert.

Verfahren nach Anspruch 3 mit mindestens einem der folgenden zusatzlichen Merkmale

und/oder zusatzlichen Schritte:

a. Der gewlinschte Spannungsverlauf ist sinusformig,

b. Das Energiespeichermodul mit der hochsten Leistungsfahigkeit wird zuerst aktiviert und
das mit der geringsten Leistungsfahigkeit zuletzt.

c. Das Energiespeichermodul mit der hochsten Leistungsfahigkeit wird Giber den l[angsten Ak-
tivierungszeitraum aktiviert und das Energiespeichermodul mit der geringsten Leistungsfa-

higkeit iber den klirzesten Aktivierungszeitraum.

Verfahren nach Anspruch 4 mit mindestens einem der folgenden zusatzlichen Merkmale:

a. DieEnergiespeichermodule unterschiedlichen Typs weisen bevorzugt unterschiedliche Ein-
zelspannungen Uginzel auf.

b. Die Energiespeichermodule unterschiedlichen Typs umfassen bevorzugt mindestens ein
Energiespeichermodul, bei dem es sich um einen Kondensator handelt.

c. Die Energiespeichermodule unterschiedlichen Typs umfassen bevorzugt mindestens zwei
Energiespeichermodule mit unterschiedlichen Nennspannungen, bei denen es sich jeweils
um einen Kondensator handelt.

d. Die Energiespeichermodule unterschiedlichen Typs umfassen bevorzugt mindestens ein

Energiespeichermodul, das elektrische Energie auf elektrochemischer Basis speichert.
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e. Die Energiespeichermodule unterschiedlichen Typs umfassen bevorzugt mindestens zwei
Energiespeichermodule, die elektrische Energie auf elektrochemischer Basis speichern und
die sich in ihrer Nennspannung voneinander unterscheiden.

f. Die Energiespeichermodule unterschiedlichen Typs umfassen bevorzugt mindestens ein
Energiespeichermodul, bei dem es sich um einen Kondensator handelt, und mindestens ein
Energiespeichermodul, das elektrische Energie auf elektrochemischer Basis speichert, wo-
bei der mindesten eine Kondensator und das mindestens eine Energiespeichermodul, das
elektrische Energie auf elektrochemischer Basis speichert, unterschiedliche Nennspannun-
gen aufweisen.

g. Die Energiespeichermodule unterschiedlichen Typs umfassen bevorzugt ein Energiespei-
chermodul aus der Gruppe mit Energiespeichermodul vom Lithium-lonen-Typ, Energiespei-
chermodul vom Typ Nickel-Metallhydrid und Energiespeichermodul vom Typ Pb /PbO..

h. Die Energiespeichermodule unterschiedlichen Typs umfassen bevorzugt mindestens zwei
Energiespeichermodule aus der Gruppe mit Energiespeichermodul vom Lithium-lonen-Typ,
Energiespeichermodul vom Typ Nickel-Metallhydrid und Energiespeichermodul vom Typ Pb
/PbO,.

i. Die Energiespeichermodule unterschiedlichen Typs umfassen mindestens ein Energiespei-
chermodul aus der Gruppe mit Energiespeichermodul mit einer Kathode auf Basis von LFP,
Energiespeichermodul mit einer Kathode auf Basis von NMC, Energiespeichermodul mit ei-
ner Kathode auf Basis von LTO und Energiespeichermodul mit einer Kathode auf Basis von
NCA.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche mit mindestens einem der folgenden

zusatzlichen Merkmale und/oder zusatzlichen Schritte:

a. Einer der den n Energiespeichermodulen zugeordneten Schalter ist dazu ausgebildet, eine
Pulswellenmodulation (PWM) erzeugen zu kdnnen.

b. Bei dem Energiespeichermodul, dem dieser Schalter zugeordnet ist, handelt es sich um ei-
nen Kondensator.

c. Beim Aktivieren und/oder Deaktivieren von Energiespeichermodulen wird mittels des zur
PWM-Erzeugung ausgebildeten Schalters eine PWM erzeugt, um den Ubergang zwischen

einzelnen Spannungsstufen abzufedern.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche mit mindestens einem der folgenden

zusatzlichen Merkmale und/oder zusatzlichen Schritte:
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Es wird fiir jedes der n Energiespeichermodule ein Leistungsschwellwert definiert, bei des-
sen Unterschreiten ein Energiespeichermodul deaktiviert wird.

Bei Unterschreiten des Leistungsschwellwerts wird ein Signal oder eine Mitteilung ausge-
l6st, das oder die auf die Deaktivierung hinweist.

Das deaktivierte Energiespeichermodul wird Giberbriickt, so dass es nicht mehr mit weite-
ren Energiespeichermodulen elektrisch verbunden ist.

Das deaktivierte Energiespeichermodul wird ausgetauscht.

Batteriemanagementsystem fiir ein modulares Batteriespeichersystem, das eine Gruppe aus n

wieder aufladbaren Energiespeichermodulen umfasst, mit den folgenden Merkmalen:

Das Batteriemanagementsystem umfasst fiir jedes einzelne der n Energiespeichermodule
einen Schalter, (iber den das jeweilige Energiespeichermodul aktiviert und deaktiviert wer-
den kann,

die Schalter sind derart ausgebildet und miteinander verbunden, dass sich die Einzelspan-
nungen Ueine aktivierter Energiespeichermodule zu einer Gesamtspannung Usesam: addieren
kénnen,

das Batteriemanagementsystem umfasst eine Priifeinrichtung, mittels der sich flir jedes der
n Energiespeichermodule mindestens ein Leistungswert ermitteln lasst, der charakteris-
tisch fiir seine Leistungsfahigkeit ist,

das Batteriemanagementsystem umfasst eine Steuereinrichtung, mittels der sich mindes-
tens zwei der Energiespeichermodule aus der Gruppe tiber die jeweils zugeordneten Schal-
ter zeitlich iberlappend aber Gber unterschiedlich lange Aktivierungszeitraume aktivieren
lassen, um eine sich zeitlich andernde Gesamtspannung Uces(t) zu erzeugen, und

die Steuereinrichtung ist dazu ausgebildet, jedem der mindestens zwei Energiespeichermo-
dule in Abhangigkeit des ermittelten mindestens einen Leistungswerts einer der unter-

schiedlich langen Aktivierungszeitraume zuzuordnen.

Batteriemanagementsystem nach Anspruch 8 mit mindestens einem der folgenden zusatzli-

chen Merkmale:

a.

Es umfasst einen Datenspeicher, in dem die ermittelten Leistungswerte fiir jedes der n
Energiespeichermodule abgelegt werden kdnnen, so dass eine Sortierung der n Energie-
speichermodule nach ihrer Leistungsfahigkeit moglich ist.

Die Steuereinrichtung ist dazu ausgebildet, die Zuordnung der Energiespeichermodule zu
den unterschiedlich langen Aktivierungszeitraumen anhand der in dem Datenspeicher ab-

gelegten Leistungswerte vorzunehmen.
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Batteriemanagementsystem nach Anspruch 8 oder Anspruch 9 mit mindestens einem der fol-

genden zusatzlichen Schritte:

a. Die Steuereinrichtung ist dazu ausgebildet, automatisiert zu ermitteln, welche Anzahl m an
Energiespeichermodulen zur Erzeugung einer Scheitelspannung von Ues(t) benétigt wird.

b. Die Steuereinrichtung ist dazu ausgebildet, automatisiert die m Energiespeichermodule aus
den zur Verfligung stehenden n Energiespeichermodulen auszuwahlen.

c. Das Batteriemanagementsystem umfasst einen Datenspeicher, in dem abgelegt werden
kann, in welchen zeitlichen Abstanden und lber welchen Aktivierungszeitraum die m Ener-
giespeichermodule zu aktivieren sind.

d. Die Steuereinrichtung ist dazu ausgebildet, automatisiert die ausgewahlten m Energiespei-
chermodule durch Sortierung nach den Sortierkriterien ,Leistungsfahigkeit® und ,Lange
der ihnen zugeordneten Aktivierungszeitraume* in eine Reihenfolge zu Uberflihren, in der
die beiden Sortierkriterien in gleicher Richtung entweder beide ansteigen oder beide abfal-
len.

e. Die Steuereinrichtung ist dazu ausgebildet, die m Energiespeichermodule in dieser Reihen-

folge und in den festgelegten zeitlichen Abstanden zu aktivieren.

Batteriemanagementsystem nach einem der Anspriiche 8 bis 10 mit mindestens einem der fol-

genden zusatzlichen Merkmale und/oder zusatzlichen Schritte:

a. Einer der den n Energiespeichermodulen zugeordneten Schalter ist dazu ausgebildet, eine
Pulswellenmodulation (PWM) erzeugen zu kdnnen.

b. Bei dem Energiespeichermodul, dem dieser Schalter zugeordnet ist, handelt es sich um ei-
nen Kondensator.

c. Die Steuereinrichtung ist dazu ausgebildet, beim Aktivieren und/oder Deaktivieren von
Energiespeichermodulen mittels des zur PWM-Erzeugung ausgebildeten Schalters eine

PWM zu erzeugen, um den Ubergang zwischen einzelnen Spannungsstufen abzufedern.

Modulares Batteriespeichersystem, das eine Gruppe aus n wieder aufladbaren Energiespei-

chermodulen umfasst, mit mindestens einem der folgenden Merkmale:

a. die Gruppe aus n Energiespeichermodulen umfasst Energiespeichermodule unterschiedli-
chen Typs.
b. Das Batteriespeichersystem umfasst ein Batteriemanagementsystem nach einem der An-

spriiche 8 bis 11,
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c. Das Batteriespeichersystem ist dazu ausgebildet, gemaR einem Verfahren nach einem der

Anspriiche 1 bis 7 betrieben zu werden.

Batteriespeichersystem nach Anspruch 12 mit mindestens einem der folgenden zusatzlichen

Merkmale:

a. DieEnergiespeichermodule unterschiedlichen Typs weisen bevorzugt unterschiedliche Ein-
zelspannungen Uginzel auf.

b. Die Energiespeichermodule unterschiedlichen Typs umfassen bevorzugt mindestens ein
Energiespeichermodul, bei dem es sich um einen Kondensator handelt.

c. Die Energiespeichermodule unterschiedlichen Typs umfassen bevorzugt mindestens zwei
Energiespeichermodule mit unterschiedlichen Nennspannungen, bei denen es sich jeweils
um einen Kondensator handelt.

d. Die Energiespeichermodule unterschiedlichen Typs umfassen bevorzugt mindestens ein
Energiespeichermodul, das elektrische Energie auf elektrochemischer Basis speichert.

e. Die Energiespeichermodule unterschiedlichen Typs umfassen bevorzugt mindestens zwei
Energiespeichermodule, die elektrische Energie auf elektrochemischer Basis speichern und
die sich in ihrer Nennspannung voneinander unterscheiden.

f. Die Energiespeichermodule unterschiedlichen Typs umfassen bevorzugt mindestens ein
Energiespeichermodul, bei dem es sich um einen Kondensator handelt, und mindestens ein
Energiespeichermodul, das elektrische Energie auf elektrochemischer Basis speichert, wo-
bei der mindesten eine Kondensator und das mindestens eine Energiespeichermodul, das
elektrische Energie auf elektrochemischer Basis speichert, unterschiedliche Nennspannun-
gen aufweisen.

g. Die Energiespeichermodule unterschiedlichen Typs umfassen bevorzugt ein Energiespei-
chermodul aus der Gruppe mit Energiespeichermodul vom Lithium-lonen-Typ, Energiespei-
chermodul vom Typ Nickel-Metallhydrid und Energiespeichermodul vom Typ Pb /PbO..

h. Die Energiespeichermodule unterschiedlichen Typs umfassen bevorzugt mindestens zwei
Energiespeichermodule aus der Gruppe mit Energiespeichermodul vom Lithium-lonen-Typ,
Energiespeichermodul vom Typ Nickel-Metallhydrid und Energiespeichermodul vom Typ Pb
/PbO,.

i. Die Energiespeichermodule unterschiedlichen Typs umfassen mindestens ein Energiespei-
chermodul aus der Gruppe mit Energiespeichermodul mit einer Kathode auf Basis von LFP,
Energiespeichermodul mit einer Kathode auf Basis von NMC, Energiespeichermodul mit ei-
ner Kathode auf Basis von LTO und Energiespeichermodul mit einer Kathode auf Basis von
NCA.
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