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(57) Abstract: Energy storage arrangement (3), comprising a rechargeable energy store (7), said energy store (7) comprising a
plurality of lithium-based storage elements (9). The energy store (7) is composed of three lithium-based storage elements (9) and one
lithium titanate-based storage element (9) or four lithium-titanate-based storage elements (9) and one lithium-based storage element
(9) or three lithium-based storage elements (9) and two nickel metal hydride-based storage elements (9).

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Energiespeicheranordnung (3), umfassend einen wiederaufladbaren Energiespeicher (7), wobei der Energiespeicher (7) mehrere
auf Lithium basierende Speicherelemente (9) umfasst, wobei der Energiespeicher (7) aus 3 Speicherelementen (9) basierend auf
Lithium und 1 Speicherelement (9) basierend auf Lithium-Titanat oder 4 Speicherelementen (9) basierend auf Lithium-Titanat
und 1 Speicherelement (9) basierend auf Lithium oder 3 Speicherelementen (9) basierend auf Lithium und 2 Speicherelementen
(9) basierend auf einem Nickelmetallhydrid gebildet ist.
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Energiespeicheranordnung

Die Erfindung betrifft eine Energiespeicheranordnung, umfassend einen wie-
deraufladbaren Energiespeicher, wobei der Energiespeicher mehrere auf
Lithium basierende Speicherelemente umfasst.

In modernen Kraftfahrzeugen sind regelmafig Energiespeicheranordnungen
mit mehreren parallel geschalteten wiederaufladbaren Energiespeichern vor-
gesehen, wobei Ublicherweise ein erster Energiespeicher eine Bleibatterie in
Form mehrerer auf Blei basierender, auch als Zellen zu bezeichnender,
Speicherelemente umfasst. Ein hierzu parallel geschalteter zweiter Energie-
speicher kann etwa in Form eines Kondensators vorliegen, welcher die bei-
spielsweise beim Anlassen des Kraftfahrzeugs erforderlichen hohen Stréme
erzeugt. Dies ist insbesondere vorteilhaft, wenn aufgrund eines geringen La-
dezustands des ersten Energiespeichers die hohen Stromstarken allein

durch diesen nicht bereitgestellt werden kénnen.

Grundsaétzlich problematisch bei auf Blei basierenden Energiespeichern ist
der Spannungsabfall, sobald ein Generator bzw. Ladegerat vom Netz ge-
nommen bzw. abgeschaltet wird. Der Spannungsabfall kann bei einer tbli-
cherweise in einem Kraftfahrzeug verbauten Bleibatterie von einer Lade-
spannung von ca. 14 Volt (V) wahrend des Ladevorgangs auf eine Nenn-
spannung von ca. 12 Volt bei Wegnahme des Ladestroms betragen. Glei-
chermaRen ist es bei auf Blei basierenden Energiespeichern nachteilhaft,
dass diese eine vergleichsweise geringe Zyklenfestigkeit aufweisen, das
heillt, dass mit diesen nur eine vergleichsweise geringe Anzahl an Lade-
bzw. Entladezyklen durchfuhrbar ist. Beide Aspekte wirken sich insgesamt
negativ auf die Leistungsfahigkeit einer einen auf Blei basierenden Energie-

speicher aufweisenden Energiespeicheranordnung aus. Diese Probleme sind

BESTATIGUNGSKOPIE



WO 2012/139713 PCT/EP2012/001417

gleichermaflen bei Fahrzeugen mit einem 24 Volt-Bordnetz bzw. 28 Volt-

Bordnetz gegeben, z. B. bei LKWs oder Bussen.

Der vorliegenden Erfindung liegt insofern das Problem zugrunde, eine ver-

besserte Energiespeicheranordnung anzugeben.

Das Problem wird erfindungsgemafR durch eine Energiespeicheranordnung
der eingangs genannten Art gel6st, welche sich dadurch auszeichnet, dass
der Energiespeicher aus 3 Speicherelementen basierend auf Lithium und 1
Speicherelement basierend auf Lithium-Titanat oder 4 Speicherelementen
basierend auf Lithium-Titanat und 1 Speicherelement basierend auf Lithium
gebildet ist oder 3 Speicherelementen basierend auf Lithium und 2 Speicher-

elementen basierend auf einem Nickelmetallhydrid.

Die vorliegende Erfindung schlagt eine Energiespeicheranordnung mit einem
mehrere auf Lithium basierende Speicherelemente umfassenden Energie-
speicher, welcher aus 3 Speicherelementen basierend auf Lithium und 1
Speicherelement basierend auf Lithium-Titanat oder 4 Speicherelementen
basierend auf Lithium-Titanat und 1 Speicherelement basierend auf Lithium
oder 3 Speicherelementen basierend auf Lithium und 2 Speicherelementen

basierend auf einem Nickelmetallhydrid gebildet ist, vor.

Das erfindungsgemaRe Prinzip basiert betreffend die ersten beiden Ausfuh-
rungsformen sonach im Wesentlichen auf der Kombination unterschiedlicher
Typen von jeweils auf Lithium basierenden Speicherelementen, welche zu
dem der erfindungsgeméaRen Energiespeicheranordnung zugehérigen Ener-
giespeicher verschaltet werden. Hierbei sieht das erfindungsgemafe Prinzip
alternative Ausfuihrungsformen eines entsprechenden Energiespeichers vor.
Es ist erfindungsgemal moglich, den Energiespeicher aus 3 Speicherele-
menten basierend auf Lithium und 1 Speicherelement basierend auf Lithium-
Titanat oder alternativ aus 4 Speicherelementen basierend auf Lithium-

Titanat und 1 Speicherelement basierend auf Lithium auszubilden.
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Gemal der dritten Ausfuhrungsform ist der Energiespeicher aus 3 Speicher-
elementen basierend auf Lithium und 2 Speicherelementen basierend auf
einem Nickelmetallhydrid gebildet. Mithin basieren die den Energiespeicher
bildenden Speicherelemente hier nur zum Teil, d. h. in Form der 3 auf Lithi-
um basierenden Speicherelemente, auf Lithium. Die Ubrigen beiden, den
Energiespeicher bildenden Speicherelemente basieren auf einem Nickelme-
tallhydrid (NiMH) bzw. einer Nickelmetallhydrid-Verbindung. Auf Nickelme-
tallhydriden basierende Speicherelemente umfassen ublicherweise eine ers-
te, insbesondere negative, Elektrode aus Nickel(ll)-hydroxid und eine zweite,
insbesondere positive, Elektrode aus einem Metallhydrid, d. h. im Allgemei-
nen einer Metall-Wasserstoff-Verbindung.

Samtliche auf Lithium basierenden Speicherelemente basieren bevorzugt auf
einer Lithium-Cobalt-Mangan-Nickel-Verbindung und liegen sonach bevor-
zugt als NMC-Speicherelemente bzw. NMC-Zellen vor.

Der erfindungsgemafe Energiespeicher respektive die erfindungsgemale
Energiespeicheranordnung weist, insbesondere im Vergleich zu einem ent-
sprechenden auf Blei basierenden Energiespeicher, eine Reihe von Vorteilen
auf. Hierzu zahlt beispielsweise eine erhdhte Lebensdauer sowie verbesser-
te Rekuperationseigenschaften, d. h. eine verbesserte Eignung zur Verwen-

dung in einem Rekuperationsbetrieb eines Kraftfahrzeugs.

Insbesondere ist eine Parallelschaltung eines weiteren, insbesondere auf
Blei basierenden Energiespeichers, zu dem Energiespeicher mit dem erfin-
dungsgemaBen Prinzip nicht zwingend notwendig, so dass die mit der Ver-
wendung von auf Blei basierenden Energiespeichern verbundenen oben ge-
nannten Nachteile bei der erfindungsgemaRen Energiespeicheranordnung
nicht auftreten. Grundséatzlich ist es jedoch denkbar, wenigstens einen weite-

ren Energiespeicher zu dem Energiespeicher parallel zu schalten.

Wenngleich sich die nachfolgenden Ausfihrungen im Wesentlichen auf die

Anordnung der Energiespeicheranordnung in einem Kraftfahrzeug beziehen,
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ist es selbstversténdlich moglich, die Energiespeicheranordnung auch in an-

deren Bereichen der Technik einzusetzen.

Sofern die Energiespeicheranordnung also einen Teil eines Bordnetzes ei-
nes Kraftfahrzeugs bildet, wobei das Bordnetz wenigstens einen Generator,
insbesondere zum Laden des Energiespeichers, und wenigstens einen elekt-
rischen Strom verbrauchenden Verbraucher umfasst, dient der die erfin-
dungsgemalle Energiespeicheranordnung bildende Energiespeicher sowohi
dem Anlassen des Kraftfahrzeugs respektive einem diesen zugehérigen An-
triebsaggregat als auch dem Betrieb entsprechender an das Bordnetz ange-

schlossener Verbraucher.

Das Bordnetz ist insbesondere ein 12V-Bordnetz, wobei der Energiespeicher
aus 3 Speicherelementen basierend auf Lithium und 1 Speicherelement basie-
rend auf Lithium-Titanat oder 4 Speicherelemente basierend auf Lithium-
Titanat und 1 Speicherelement basierend auf Lithium oder aus 3 Speicherele-
menten basierend auf Lithium und 2 Speicherelementen basierend auf einem
Nickelmetallhydrid gebildet ist.

Alternativ kann das Bordnetz auch ein 24V-Bordnetz bzw. 28V-Bordnetz sein.
Bei einem 24V-Bordnetz bzw. 28V-Bordnetz verdoppelt sich die jeweilige An-
zahl der oben angegebenen Speicherelemente, wobei die Kombinationsmdég-
lichkeiten der verschiedenen Speicherelementtypen gleich bleiben. Insbeson-
dere ist es bei einem 24V-Bordnetz auch denkbar, dass der Energiespeicher
aus 7 Speicherelementen basierend auf Lithium gebildet ist.

Die den Energiespeicher bildenden Speicherelemente sind bevorzugt in Se-
rie geschaltet. Serienschaltungen gleichartiger Speicherelemente sind wei-
testgehend bekannt. Derart ist es mdéglich, die Spannung des Energiespei-
chers in Abhé&ngigkeit der Anzahil an in Serie geschalteten Speicherelemen-
ten auf nahezu beliebig hohe Werte einzustellen. Ublicherweise addieren
sich die den einzelnen Speicherelementen zugehdrigen Nennspannungen

auf, sodass der Energiespeicher eine der Summe der einzelnen Nennspan-
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nungen der jeweiligen Speicherelemente entsprechende Nennspannung

aufweist.

Es ist zweckmafig, wenn dem Energiespeicher ein elektrisches Schaltmittel,
insbesondere ein Sicherheitsschalter, vorgeschaltet ist. Das elektrische
Schaltmittel dient beispielsweise einem Uberspannungsschutz und/oder Un-
terspannungsschutz und/oder Temperaturschutz. Das elektrische Schaltmittel
kann etwa in Form eines Fehlerstromschutzschalters ausgebildet sein. Es ist
denkbar, dass das elektrische Schaltmittel Uber eine geeignete, mit diesem

verbundene Steuereinrichtung schaltbar ist.

Wie erwahnt, kann die erfindungsgemafe Energiespeicheranordnung grund-
satzlich wenigstens einen weiteren, dem Energiespeicher parallel geschalte-
ten wiederaufladbaren Energiespeicher umfassen. Der weitere Energiespei-
cher kann beispielsweise ein mehrere auf Blei basierende Speicherelemente

umfassender Energiespeicher im Sinne einer Bleibatterie sein.

Daneben betrifft die Erfindung ein Kraftfahrzeug, umfassend wenigstens eine
Energiespeicheranordnung wie vorstehend beschrieben. Das Kraftfahrzeug ist
insbesondere als Hybrid-Kraftfahrzeug oder reines Elektrokraftfahrzeug aus-
gebildet.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus
den im Folgenden beschriebenen Ausfuhrungsbeispielen sowie anhand der

Zeichnungen. Dabei zeigt:

Fig. 1 eine Prinzipdarstellung eines Bordnetzes eines Kraftfahrzeugs
gemaf einer beispielhaften Ausfihrungsform der Erfindung; und

Fig. 2 ein Diagramm zum Verlauf der Batteriespannung U gegen den
Ladezustand SOC zweier erfindungsgemaéafer Ausfihrungsfor-

men eines Energiespeichers.
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Fig. 1 zeigt eine Prinzipdarstellung eines Bordnetzes 1 eines Kraftfahrzeugs
2 gemaR einer beispielhaften Ausfuhrungsform der Erfindung. Dem Bordnetz
1 ist eine Energiespeicheranordnung 3, ein Generator 4 und wenigstens ein
im Betrieb elektrischen Strom verbrauchender Verbraucher 5, beispielsweise
in Form einer Klimaanlage, zugehorig. Der Verbraucher 5 ist Uber einen

Schalter 6 vom Bordnetz 1 trennbar.

Die Energiespeicheranordnung 3 umfasst einen wiederaufladbaren Energie-
speicher 7. Dem Energiespeicher 7 ist ein elektrischer Schalter 8 vorgeschal-
tet, so dass die elektrische Verbindung zwischen dem Generator 4 und dem
Energiespeichers 7 trennbar ist. Der Schalter 8 GUbernimmt Sicherheitsfunkti-
onen wie insbesondere Uberspannungsschutz, Unterspannungsschutz bzw.
Temperaturschutz. Das Bordnetz 1 ist als 12V-Bordnetz ausgebildet. Die
Netzspannung des Bordnetzes 1 betragt ca. 12,5 bis 15,5 Volt.

Wie durch den gestrichelten Kasten 14 angedeutet, ist es mdglich, die Ener-
giespeicheranordnung 3, das heildt den Energiespeicher 7, in einem Gehau-
se anzuordnen. Derart ist eine besonders kompakte, gut handhabbare sowie

gewichtsreduzierte Ausfiihrung der Energiespeicheranordnung 3 gegeben.

Der Energiespeicher 7 liegt als Lithium-Batterie vor und ist aus drei Spei-
cherelementen 9 basierend auf Lithium und einem dazu in Serie geschalte-
ten Speicherelement 9 basierend auf Lithium-Titanat (vgl. Fig. 2, Linie 10)
gebildet. Alternativ ist es moglich, dass der Energiespeicher 7 aus vier Spei-
cherelementen 9 basierend auf Lithium-Titanat und einem dazu in Serie ge-
schalteten Speicherelement 9 basierend auf Lithium gebildet ist (vgl. Fig. 2,
Linie 11).

Alternativ ist es auch mdéglich, den Energiespeicher 7 nicht als reine Lithium-
Batterie, sondern als Lithium-Mischbatterie auszubilden. In dieser Ausfuh-
rungsform ist der Energiespeicher 7 aus drei Speicherelementen 9 basierend
auf Lithium und zwei Speicherelementen 9 basierend auf einem Nickelme-
tallhydrid (NiMH) bzw. einer Nickelmetallhydrid-Verbindung ausgebildet (vgl.
Fig. 2, Linie 12).
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Samtliche auf Lithium basierenden Speicherelemente 9 des Energiespei-
chers 7 basieren bevorzugt auf einer Lithium-Cobalt-Mangan-Nickel-
Verbindung und liegen sonach bevorzugt als NMC-Speicherelemente bzw.
NMC-Zellen vor.

Fig. 2 zeigt ein Diagramm zum Verlauf der Batteriespannung U gegen den
Ladezustand SOC dreier erfindungsgeméafRer Ausfiihrungsformen eines Ener-
giespeichers 7 (vgl. Fig. 2, Linien 10, 11, 12). Wie aus Fig. 2 ersichtlich ist,
liegt die Nennspannung des aus drei Speicherelementen 9 basierend auf
Lithium und einem Speicherelement 9 basierend auf Lithium-Titanat gebilde-
ten Energiespeichers 7 (vgl. Fig. 2, Linie 10) in einem innerhalb der Ladezu-
standsgrenzen von 0 und 100 % liegenden Ladezustandsintervall des Ener-
giespeichers 7 zwischen 20 und 80 % in einem Bereich zwischen der maxi-
malen Ladespannung (vgl. Fig. 2, Gerade 13) und der Nennspannung (vgl.
Fig. 2, Gerade 14) eines rein theoretisch eingetragenen Energiespeichers
auf Bleibasis. Wie insbesondere aus Fig. 1 ersichtlich ist, ist letzterer jedoch
nicht Teil des Bordnetzes 1 respektive der Energiespeicheranordnung 3,
sondern dient allein der Veranschaulichung des Verlaufs der Batteriespan-

nung U des Energiespeichers 7 in Fig. 2.

Einen ahnlichen Verlauf der Batteriespannung U zeigt auch die erfindungs-
gemafe Ausfuhrungsform eines Energiespeichers 7, welcher aus vier Spei-
cherelementen 9 basierend auf Lithium-Titanat und einem Speicherelement
9 basierend auf Lithium gebildet ist (vgl. Fig. 2, Linie 11). Entsprechend liegt
die Nennspannung des Energiespeichers 7 in einem innerhalb der Ladezu-
standsgrenzen von 0 und 100 % liegenden Ladezustandsintervall des Ener-
giespeichers 7 zwischen 20 und 80 % in einem Bereich zwischen der maxi-
malen Ladespannung (vgl. Fig. 2, Gerade 13) und der Nennspannung (vgl.
Fig. 2, Gerade 14) eines rein theoretisch eingetragenen Energiespeichers

auf Bleibasis.

Ebenso einen &hnlichen Verlauf der Batteriespannung U zeigt auch die erfin-

dungsgemaRe Ausfihrungsform eines Energiespeichers 7, welcher aus drei
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Speicherelementen 9 basierend auf Lithium und zwei Speicherelementen 9
basierend auf einem Nickelmetallhydrid bzw. einer Nickelmetallhydrid-
Verbindung gebildet ist. Die Nennspannung des Energiespeichers 7 liegt in
einem innerhalb der Ladezustandsgrenzen von 0 und 100 % liegenden La-
dezustandsintervall des Energiespeichers 7 zwischen 20 und ca. 90 % in
einem Bereich zwischen der maximalen Ladespannung (vgl. Fig. 2, Gerade
13) und der Nennspannung (vgl. Fig. 2, Gerade 14) eines rein theoretisch

eingetragenen Energiespeichers auf Bleibasis.

Alternativ zu den genannten Ausfiihrungsformen der Energiespeicheranord-
nung 3 respektive des Energiespeichers 7 fur die Verwendung in einem 12V-
Bordnetz 1 kann eine erfindungsgemafRe Energiespeicheranordnung 3
selbstverstandlich auch fur ein 24V-Bordnetz 1 ausgelegt sein. In diesem Fall
verdoppelt sich die jeweilige Anzahl der oben angegebenen Speicherelemente
9, wobei die Kombinationsméglichkeiten der verschiedenen Speicherelement-
typen gleich bleiben. Insbesondere ist es bei einem 24V-Bordnetz 1 auch
denkbar, dass der Energiespeicher 7 aus sieben Speicherelementen 9 basie-

rend auf Lithium gebildet ist.

Fur alle genannten Ausfuhrungsformen gilt, dass die erfindungsgemafRe
Energiespeicheranordnung 3 grundsatzlich wenigstens einen weiteren, dem
Energiespeicher 7 parallel geschalteten wiederaufladbaren Energiespeicher
umfassen kann. Der weitere Energiespeicher kann beispielsweise ein mehre-
re auf Blei basierende Speicherelemente umfassender Energiespeicher im

Sinne einer Bleibatterie sein.
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PATENTANSPRUCHE

1. Energiespeicheranordnung (3), umfassend einen wiederaufladbaren
Energiespeicher (7), wobei der Energiespeicher (7) mehrere auf Lithium
basierende Speicherelemente (9) umfasst,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Energiespeicher (7) aus 3 Speicherelementen (9) basierend
auf Lithium und 1 Speicherelement (9) basierend auf Lithium-Titanat
oder 4 Speicherelementen (9) basierend auf Lithium-Titanat und 1
Speicherelement (9) basierend auf Lithium oder 3 Speicherelementen
(9) basierend auf Lithium und 2 Speicherelementen (9) basierend auf

einem Nickelmetallhydrid gebildet ist.

2. Energiespeicheranordnung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die den Energiespeicher (7) bildenden Speicherelemente (9) in

Serie geschaltet sind.

3. Energiespeicheranordnung nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass dem Energiespeicher (7) ein elektrisches Schaltmittel (8), insbe-

sondere ein Sicherheitsschalter, vorgeschaltet ist.

4. Energiespeicheranordnung nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass sie einen Teil eines Bordnetzes (1) eines Kraftfahrzeugs (2) bildet,
wobei das Bordnetz (1) wenigstens einen Generator (4), insbesondere
zum Laden des Energiespeichers (7), und wenigstens einen elektri-

schen Strom verbrauchenden Verbraucher (5) umfasst.

5. Kraftfahrzeug (2), umfassend wenigstens eine Energiespeicheranord-

nung (3) nach einem der vorangehenden Anspriiche.
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