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(57) Abstract: The invention relates to an electric drive system, in particular for a rail vehicle, comprising an electric energy ac-
cumulator (2) and an electrochemical energy accumulator (3), connected in parallel. According to the invention, a component, e.g.
a diode (4) with a transmission direction facing away from the electrochemical energy accumulator, is situated in a connecting line
between the electric energy accumulator (2) and the electrochemical energy accumulator (3).

& (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen elektrischen Energiespeicher fiir ein elektrisches Antriebssystem, insbeson-
dere fiir ein Schienenfahrzeug, mit einem elektrischen Energiespeicher (2) und einem elektrochemischen Energiespeicher (3), die
parallel geschaltet sind. Es ist vorgesehen, dass in einer Verbindungsleitung zwischen dem elektrischen Energiespeicher (2) und dem
elektrochemischen Energiespeicher (3) ein Bauteil, z. B. eine Diode (4), mit Durchlassrichtung vom elektrochemischen Energie-
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speicher (3) weg angeordnet ist.
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Beschreibung

ELEKTRISCHER ENERGIESPEICHER FUR EIN ELEKTRISCHES ANTRIEBSSYSTEM

Die Erfindung betrifft ein elektrisches Antriebssystem, ins-
besondere fiir ein Schienenfahrzeug, mit einem elektrischen
Energiespeicher und einem elektrochemischen Energiespeicher,

die parallel geschaltet sind.

Ein solches elektrisches Antriebssystem ist in der deutschen
Patentanmeldung 10 2007 032 776.7 beschrieben. Dabei wird
durch die Verwendung von zwel unterschiedlichen Energiespei-
chertypen eine gute Energiespeicherung gewdhrleistet. Das
gilt besonders fir den Einsatz in einem Schienenfahrzeug, das
zumindest Uber eine begrenzte Strecke ohne die Zuleitung
elektrischer Energie Uber eine Oberleitung oder eine Strom-

schiene auskommen soll.

Ein geeigneter elektrischer Energiespeicher ist z. B. ein
Kondensator, insbesondere ein so genannter Doppelschicht-
Kondensator. Ein geeigneter elektrochemischer Energiespeicher
ist z. B. eine handelsubliche Batterie, in der eine chemische
Reaktion ablauft. Beispielsweise handelt es sich um eine Ni-

ckel-Cadmium-Batterie.

Beim Bekannten ist eine Energiemanagementeinheit vorgesehen,
die den Energieaustausch zwischen einer Antriebseinheit und
den Energiespeichern regelt. Beide vorhandenen Energiespei-
cher, der elektrische und der elektrochemische Energiespei-

cher, werden dabei in gleicher Weise herangezogen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die beiden vorhan-
denen Energiespeicher bei Beachtung ihrer unterschiedlichen
Lade- und Entladecharakteristiken mit minimalem Schaltungs-

aufwand optimal auszunutzen.

Die Aufgabe wird gemidl der Erfindung dadurch geldst, dass in

einer Verbindungsleitung zwischen dem elektrischen Energie-
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speicher und dem elektrochemischen Energiespeicher ein Bau-
teil mit Durchlassrichtung vom elektrochemischen Energiespei-

cher weg angeordnet ist.

Das Bauteil ist beispielsweise ein mechanischer Schalter, ein

elektronischer Schalter oder eine Diode.

Der elektrische Energiespeicher ist z. B. ein Doppelschicht-
Kondensator und der elektrochemische Energiespeicher ist

z. B. eine Batterie.

Mit dem Bauteil, das z. B. eine Diode ist, wird vorteilhaft
und in einfacher Weise ein Abfluss der Ladung des elektri-
schen Energiespeichers zum in der Regel weniger geladenen
elektrochemischen Energiespeicher verhindert. Dadurch ist es
méglich, dass bei der Energieabgabe aus den Energiespeichern
zunachst nur die Energie aus dem elektrischen Energiespeicher
genutzt wird, bis er soweit entladen ist, dass seine Ladung

der Ladung des elektrochemischen Energiespeichers entspricht.

Es wird der Vorteil erzielt, dass zundchst der elektrische
Energiespeicher mit hoher maximaler Leistung fir kurze Zeit-
raume den Bedarf deckt. Das ist sinnvoll, da der elektrische
Energiespeicher schneller entladbar ist als der elektrochemi-
sche Energiespeicher, was eine Folge ihrer unterschiedlichen
Lade- und Entladecharakteristiken ist. Der elektrochemische
Energiespeicher dient dazu, groBere Energiemengen bei gerin-
gerer maximaler Leistung lber langere Zeit abzugeben bzw.
aufzunehmen. Die beim Anfahren und Bremsen bendtigte oder zu
speichernde Energie (hohe Leistung iiber kurzen Zeitraum) ist
dem elektrischen Energiespeicher zugeordnet. Die Energie fur
eine ladngere Fahrt ohne Zuleitung von auBen (geringere Lels-
tung uUber langere Zeit) ist dem elektrochemischen Energie-
speicher zugeordnet. Da also der elektrochemische Energie-
speicher fir kurzzeitiges Laden und Entladen mit hohen Leis-
tungen bzw. Stromen nicht herangezogen wird, wird seine Le-

bensdauer vorteilhaft deutlich verlangert.
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AuBerdem wird der Vorteil erzielt, dass trotz der unter-
schiedlichen Lade- und Entladecharakteristiken der Energie-
speicher nur ein geringer apparativer Schaltungsaufwand er-

forderlich ist.

Bei der uUber das Bauteil entkoppelten Parallelschaltung ge-
schieht die Energieflussaufteilung zwischen elektrochemischem
und elektrischem Energiespeicher automatisch. Wenn das Span-
nungsniveau des elektrischen Energiespeichers hdher als das
Spannungsniveau des elektrochemischen Energiespeichers liegt,
erfolgt der wesentliche Energiefluss (Speicherung und Entnah-
me) zum bzw. vom elektrischen Energiespeicher. Wenn das Span-
nungsniveau des elektrischen Energiespeichers niedriger als
das Spannungsniveau des elektrochemischen Energiespeichers
liegt, erfolgt der wesentliche Energiefluss (Speicherung und
Entnahme) zum bzw. vom elektrochemischen Energiespeicher. Da-
bel wird beachtet, dass das Spannungsniveau des elektrischen
Energiespeichers, z. B. eines Doppelschicht-Kondensators, im
aufgeladenen Zustand groBer ist als das Spannungsniveau des
elektrochemischen Energiespeichers, z. B. einer Batterie, die
Spannung aber beim Entladevorgang beim elektrischen Energie-
speicher schneller abnimmt als beim elektrochemischen Ener-
giespeicher, so dass sich die Spannungsverldufe iber die Zeit

kreuzen.

Beispielsweise liegt die maximale Spannung am elektrochemi-

schen Energiespeicher zwischen 40 % und 70 % der maximalen

Spannung am elektrischen Energiespeicher.

Beispielsweise ist der elektrochemische Energiespeicher mit

einer Aufladeeinrichtung wverbunden.

Eine solche separate Aufladeeinrichtung ist erforderlich, da-
mit die flir das Entladen vorteilhafte Diode dem Aufladevor-

gang nicht im Wege steht.

Die Energiespeicher stehen beispielsweise mit einem Span-

nungszwischenkreis eines Umrichters in Verbindung. Dabei ist
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es erforderlich, dass die Spannungsniveaus der beiden Ener-
giespeicher an die Zwischenkreisspannung angepasst sind. Das
wird durch den Einsatz eines Hoch-/Tiefsetzstellers oder

durch eine direkte Anbindung erreicht.

Mit dem elektrischen Antriebssystem nach der Erfindung wird
insbesondere der Vorteill erzielt, dass beil unterschiedlichen
Lade- und Entladecharakteristiken der beiden vorhandenen
Energiespeicher diese optimal eingesetzt werden kdénnen und

dass trotzdem der apparative Schaltungsaufwand gering ist.

Ausfihrungsbeispiele des elektrischen Antriebssystems nach

der Erfindung werden anhand der Zeichnung nadher erliutert:

Figur 1 zeigt zum AnschlieBen an einen Spannungszwischenkreis
eines Umrichters einen elektrischen und einen elek-
trochemischen Energiespeicher und eine Aufladeein-
richtung.

Figur 2 zeigt eine Variante der Schaltung nach Figur 1.

Figur 3 zeigt eine Variante der Schaltung nach Figur 1, bei
der eine Aufladeeinrichtung nicht erforderlich ist.

Figur 4 zeigt eine Variante der Schaltung nach Figur 3.

In der Zeichnung haben gleiche Bauteile gleiche Bezugszei-

chen.

Nach Figur 1 stehen mit Anschliissen 1 fiir einen Spannungszwi-
schenkreis parallel geschaltete Energiespeicher 2, 3 in Ver-
bindung. Dabei handelt es sich um einen elektrischen Energie-
speicher 2, der z. B. ein Doppelschicht-Kondensator ist, und
um einen elektrochemischen Energiespeicher 3, der z. B. eine
Nickel-Cadmium-Batterie ist. In einer Verbindungsleitung zwi-
schen dem elektrischen Energiespeicher 2 und dem elektroche-
mischen Energiespeicher 3 ist eine Diode 4 angeordnet mit
Durchlassrichtung vom elektrochemischen Energiespeicher 3
weg. Durch die Diode 4 wird gezielt verhindert, dass der
elektrochemische Energiespeicher 3 vom elektrischen Energie-

speicher 2 aus aufgeladen wird. Es wird sichergestellt, dass
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mit der Entladung des elektrochemischen Energiespeichers 3
erst dann begonnen wird, wenn die verbleibende Ladung des e-
lektrischen Energiespeichers 2 kleiner als die Ladung des e-

lektrochemischen Energiespeichers 3 ist.

Zum gezielten Aufladen des elektrochemischen Energiespeichers
3 sind an den Anschlissen 1 fur den Spannungszwischenkreis in
Serie zwel abschaltbare Bauteile 5a, b5b angeschlossen, wvon
denen das eine Bauteil 5a mit den parallel geschalteten Ener-
giespeichern 2, 3 in Verbindung steht und das andere Bauteil
5b mit einer Aufladeecinrichtung 6 verbunden ist. Die Auflade-
einrichtung 6 steht mit dem elektrochemischen Energiespeicher
3 in Verbindung und gewdhrleistet dessen Aufladung trotz der
vorhandenen Diode 4. Die abschaltbaren Bauteile 5a, 5b, die
z. B. abschaltbare Halbleiter mit Freilaufkreis sind, bilden
in Verbindung mit einer Drossel 7 im Leitungskreis der Ener-
giespeicher 2, 3 einen Hoch-/Tiefsetzsteller, mit dem das
Spannungsniveau der Energiespeicher, das je nach Ladezustand
stark variieren kann, an das Spannungsniveau des Spannungs-

zwischenkreises angepasst wird.

In dem Leitungskreis der beiden Energiespeicher 2 und 3, der
vom Bauteil 5a ausgeht, ist zum Abtrennen des gesamten Lei-
tungskreises ein erster Schalter 8 vorhanden. Ein zweiter
Schalter 9 dient zum gezielten Trennen der Verbindung zwi-
schen dem elektrischen Energiespeicher 2 und dem elektroche-

mischen Energiespeicher 3.

Figur 2 zeligt eine Variante, bei der die Aufladeeinrichtung
fiir den elektrochemischen Energiespeicher 3 aus einem ab-
schaltbaren Bauelement 6a, das z. B. ein abschaltbarer Leis-
tungshalbleiter mit Freilaufdiode ist, einer Drossel 6b und
einer Diode 6¢c, die zusammen einen Tiefsetzsteller bilden,
besteht. Dadurch wird eine gleichmdBigere Aufladung des
elektrochemischen Energiespeichers 3 unter Umgehung der Diode

4 ermdglicht.
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Bei einer Variante nach Figur 3 ist der elektrische Energie-
speicher 2 unmittelbar mit den beiden Anschlussen 1 fur den
Spannungszwischenkreis verbunden. Uber eines der abschaltba-
ren Bauteille 5a steht der elektrochemische Energiespeicher 3,
der parallel zum elektrischen Energiespeicher 2 geschaltet
ist, mit den Anschlissen 1 fur den Spannungszwischenkreis in
Verbindung. In der Verbindungsleitung zwischen den beiden
Energiespeichern 2 und 3 ist die Diode 4 mit Durchlassrich-
tung vom elektrochemischen Energiespeicher 3 weg angeordnet.
Sie erfillt den gleichen Zweck wie in den anderen Ausfih-

rungsbeispielen.

Bel einer Variante nach Figur 4 sind keine abschaltbaren Bau-
teile erforderlich, da sowohl der elektrische Energiespeicher
2 als auch der elektrochemische Energiespeicher 3 idber ge-
trennte Ladewiderstande 10a, 10b mit dem gleichen Anschluss 1
fiir den Spannungszwischenkreis verbunden sind. Dabei kann dem
einen Ladewiderstand 10a eine zweite Diode 4a zugeordnet sein
und der andere Ladewiderstand 10b kann durch eine Bypasslei-

tung, 1n der sich ein Schalter 11 befindet, itberbriickt sein.

Mit der geschilderten Anbindung der beiden Energiespeicher 2
und 3 an den Spannungszwischenkreis wird mit geringem appara-
tivem Schaltungsaufwand sichergestellt, dass stets zunachst
der elektrische Energiespeicher 2 eingesetzt wird, wodurch
der elektrochemische Energiespeicher 3 weniger belastet wird,

was zu eilner langeren Lebensdauer fiuhrt.



10

15

20

25

30

WO 2009/043666 PCT/EP2008/061545

Patentanspriche

1. Elektrisches Antriebssystem, insbesondere flir ein Schie-
nenfahrzeug, mit einem elektrischen Energiespeicher (2) und
einem elektrochemischen Energiespeicher (3), die parallel ge-
schaltet sind, dadurch gekennzeichnet, dass in einer Verbin-
dungsleitung zwischen dem elektrischen Energiespeicher (2)
und dem elektrochemischen Energiespeicher (3) ein Bauteil mit
Durchlassrichtung vom elektrochemischen Energiespeicher (3)

weg angeordnet ist.

2. Elektrisches Antriebssystem nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Bauteill ein mechanischer Schalter, ein

elektronischer Schalter oder eine Diode (4) ist.

3. Elektrisches Antriebssystem nach einem der Anspruche 1

oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die maximale Spannung am

<

elektrochemischen Energiespeicher (3) zwischen 40 % und 70

<

o

der maximalen Spannung am elektrischen Energiespeicher (2)

liegt.

4, Elektrisches Antriebssystem nach einem der Anspriiche 1 bis
3, dadurch gekennzeichnet, dass der elektrochemische Energie-

speicher (3) mit einer Aufladeeinrichtung (6) verbunden ist.

5. Elektrisches Antriebssystem nach einem der Anspriiche 1 bis
4, dadurch gekennzeichnet, dass die Energiespeicher (2, 3)
mit einem Spannungszwischenkreis eines Umrichters in Verbin-

dung stehen.
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