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(57) Abstract: The invention relates to an energy
storage device and a method for operating an energy
storage device comprising a plurality of energy
storage modules. In order to adjust the output voltage
to the energy storage device, one or more energy
storage modules is/are connected in series. According
to the invention, the series-connected energy storage
modules are selected in accordance with the state of
charge and at least one other operating parameter in
order to be able to use the individual energy storage
modules in a particularly efficient manner.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung
schaftt eine Energiespeichervorrichtung und ein
Verfahren zum Betreiben einer
Energiespeichervorrichtung mit einer Mehrzahl von
Energiespeichermodulen. Zum  Anpassen  der
Ausgangsspannung an der
Energiespeichervorrichtung werden dabei ein oder
mehrere Energiespeichermodule in Reihe geschaltet.
Die dabei in Reihe geschalteten
Energiespeichermodule werden fiir eine besonders
etfiziente Ausnutzung der einzelnen
Energiespeichermodule dabei in Abhédngigkeit von
Ladezustand und mindestens einem weiteren
Betriebsparameter ausgewéhlt.
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Beschreibung

Titel

Elektrische Energiespeichervorrichtung und Verfahren zum Betreiben einer elektrischen

Energiespeichervorrichtung

Die vorliegende Erfindung betrifft eine elektrische Energiespeichervorrichtung und ein

Verfahren zum Betreiben einer elektrischen Energiespeichervorrichtung.

Stand der Technik

Flr den Betrieb elektrischer Systeme, wie zum Beispiel in Hybrid- oder
Elektrofahrzeugen, werden elektrische Energiespeicher eingesetzt. Darliber hinaus finden
elektrische Energiespeicher auch in verschiedenen stationaren Systemen Verwendung,
beispielsweise um beim Ausfall oder einer Unterbrechung eines
Energieversorgungsnetzes eine unterbrechungsfreie Stromversorgung zu gewahrleisten.
Als Energiespeicher sind dabei insbesondere Batterien bekannt, die in einzelne Module
untergliedert sind. Diese einzelnen Module kdnnen individuell ausgewahlt werden. Auf
diese Weise kann eine Reihenschaltung von ausgewahlten Modulen der Batterie
ermdglicht werden, wobei durch die Anzahl der ausgewahlten und in Reihe geschalteten
Module die Batterie-Klemmenspannung angepasst werden kann. Solche Systeme sind
zum Beispiel aus der Deutschen Patentanmeldung DE 10 2010 027 861 A1 bekannt.
Entsprechend einer bereitzustellenden Batteriespannung wird dabei in der Regel nur ein
Teil der in der Batterie vorhandenen Module bendtigt. Die restlichen Module werden dann
deaktiviert.

Die Summe der Spannungen der aktiven, in Reihe geschalteten Module liefert somit die
Gesamt-Batteriespannung. Ein Lade- bzw. Entladestrom der Batterie fliel3t somit nur

durch die aktiven Module.

Da bei einem solchen Betrieb mit selektiver, sich andernder Auswahl einzelner Module
innerhalb einer Batterie die einzelnen Module der Batterie unterschiedlich stark
beansprucht und ent- bzw. geladen werden, unterscheiden sich die individuellen

Eigenschaften wie Ladezustand oder Alterung der einzelnen Batteriemodule.
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Es besteht daher ein Bedarf nach einer Energiespeichervorrichtung und einem Verfahren
zum Betreiben einer Energiespeichervorrichtung mit einer effizienten Auswahl einzelner
Energiespeichermodule. Ferner besteht ein Bedarf, die einzelnen Energiespeichermodule
so auszuwahlen, dass die einzelnen Energiespeichermodule wahrend ihrer gesamten

Lebenserwartung mdglichst effizient ausgenutzt werden kénnen.

Offenbarung der Erfindung

Hierzu schafft die vorliegende Erfindung gemaf einem ersten Aspekt eine elektrische
Energiespeichervorrichtung zum Bereitstellen einer vorbestimmten Ausgangsspannung
mit einer Mehrzahl von Energiespeichermodulen; und mit einer Steuervorrichtung, die
dazu ausgelegt ist, fir jedes der Mehrzahl von Energiespeichermodulen einen
Ladezustand und mindestens einen weiteren Betriebsparameter zu ermitteln, eine Anzahl
von erforderlichen Energiespeichermodulen in Abhangigkeit von der vorbestimmten
Ausgangsspannung zu berechnen, die berechnete Anzahl von erforderlichen
Energiespeichermodulen aus der Mehrzahl von Energiespeichermodulen unter
Verwendung des ermittelten Ladezustands und des mindestens einen weiteren
Betriebsparameters auszuwahlen, und die ausgewahlten Energiespeichermodule in Reihe

zu schalten.

Gemal} einem weiteren Aspekt schafft die vorliegende Erfindung ein Verfahren zum
Betreiben einer elektrischen Energiespeichervorrichtung zum Erzeugen einer
vorbestimmten Ausgangsspannung, mit den Schritten des Bereitstellens einer Mehrzahl
von Energiespeichermodulen, des Ermittelns eines Ladezustands fiir jedes der Mehrzahl
von Energiespeichermodulen, des Ermittelns mindestens eines weiteren
Betriebsparameters fiir jedes der Mehrzahl von Energiespeichermodulen, des
Berechnens einer Anzahl von erforderlichen Energiespeichermodulen in Abhangigkeit der
vorbestimmten Ausgangsspannung; des Auswahlens von Energiespeichermodulen aus
der Mehrzahl von Energiespeichermodulen unter Verwendung der berechneten Anzahl
von erforderlichen Energiespeichermodulen, des ermittelten Ladezustands und des
mindestens einen weiteren Betriebsparameters, und des Schaltens der ausgewahlten

Energiespeichermodule in Reihe.

Vorteile der Erfindung
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Es ist eine |dee der vorliegenden Erfindung, die einzelnen Energiespeichermodule einer
Energiespeichervorrichtung wie zum Beispiel einer Batterie nicht willkirlich oder nur unter
Verwendung des aktuellen Ladezustands auszuwahlen, sondern vielmehr fiir die
Selektion der erforderlichen Anzahl von Energiespeichermodulen zur Bereitstellung einer
gewulnschten Ausgangsspannung zusatizlich zu dem ermittelten Ladezustand noch
weitere Betriebsparameter der einzelnen Energiespeichermodule mit zu berticksichtigen.
Durch diese Auswahl der Energiespeichermodule basierend auf Ladezustand und
weiteren Betriebsparametern kann gewahrleistet werden, dass genau diejenigen
Energiespeichermodule selektiert werden, die noch einen ausreichenden Ladezustand
aufweisen, um die erforderliche Energiemenge bereitzustellen wobei darliber hinaus die
Auswahl der einzelnen Energiespeichermodule auch hinsichtlich der zu erwartenden
Lebensdauer der einzelnen Energiespeichermodule hin optimiert werden kann. Somit wird

eine optimierte Auswahl der einzelnen Energiespeichermodule ermdglicht.

Durch diese optimierte Auswahl der einzelnen Energiespeichermodule ist es mdglich, die
Selektion der Energiespeichermodule so auszufiihren, dass die einzelnen
Energiespeichermodule besonders schonend betrieben werden kdnnen und sich daher

die Lebenserwartung der einzelnen Energiespeichermodule erhoht.

Ferner kann durch die erfindungsgeméafie Auswahl der einzelnen Energiespeichermodule
auch eine Auswahl ermoglicht werden, die einen optimierten Betrieb Uber die gesamte

Lebensdauer der einzelnen Energiespeichermodule ermoglicht.

In einer Ausflihrungsform umfasst die Steuervorrichtung der Energiespeichervorrichtung
ferner eine Wartungsprognosevorrichtung, die dazu ausgelegt ist, eine Prognose (iber
eine Restlaufzeit jeder der Mehrzahl von Energiespeichermodulen bereitzustellen, und
wobei die Steuervorrichtung bevorzugt Energiespeichermodule mit einer niederen
Restlaufzeit auswahlt. Die einzelnen Energiespeichermodule einer
Energiespeichervorrichtung werden bevorzugt innerhalb vorbestimmter
Wartungsintervalle ausgetauscht, sobald ein vorbestimmter Zeitpunkt erreicht ist. Zur
Erhéhung der Betriebssicherheit werden dabei die entsprechenden
Energiespeichermodule auch dann ausgetauscht, wenn die jeweiligen
Energiespeichermodule zum vorgegebenen Austauschzeitpunkt noch funktionstlichtig
sind. Durch die bevorzugte Auswahl von Energiespeichermodulen mit einer

prognostizierten niederen Restlaufzeit werden somit diese Energiespeichermodule, die
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ohnehin sehr bald ausgetauscht werden, kurz vor diesem Austauschzeitpunkt starker

beansprucht. Somit kdnnen die verbleibenden Energiespeichermodule geschont werden.

In einer weiteren Ausfihrungsform umfasst die Steuervorrichtung eine
Priorisierungsvorrichtung, die dazu ausgelegt ist, eine Mehrzahl von
Energiespeichermodulen unter Verwendung des ermittelten Ladezustands und des
mindestens einen weiteren Betriebsparameters zu priorisieren und wobei die
Steuervorrichtung die erforderlichen Energiespeichermodule basierend auf der
Priorisierung der Priorisierungsvorrichtung auswabhlt. Durch eine solche
Priorisierung der einzelnen Energiespeichermodule wird eine besonders effiziente
Auswahlmoglichkeit zur Selektion einer erforderlichen Anzahl von

Energiespeichermodulen ermdglicht.

In einer Ausflihrungsform umfasst die Energiespeichervorrichtung ferner einen
Spannungsdetektor, der dazu ausgelegt ist, eine Uberspannung und/oder eine
Unterspannung in einem der Energiespeichermodule zu detektieren. Durch eine
solche Detektion einer Uber- oder Unterspannung kénnen besonders stark
aufgeladene oder besonders stark entladene Energiespeichermodule identifiziert
werden. Somit kdnnen beispielsweise besonders stark aufgeladene
Energiespeichermodule bevorzugt entladen werden, oder besonders stark

entladene Energiespeichermodule kdnnen bevorzugt aufgeladen werden.

In einer Ausflihrungsform umfasst der mindestens eine weitere Betriebsparameter eine
Temperatur, eine Angabe (ber einen Alterungszustand, eine Zeitspanne der letzten
Aktivierung und/oder eine Verlustleistung eines Energiespeichermoduls. Diese
Betriebsparameter eignen sich besonders gut zur Bewertung des aktuellen Zustands der
einzelnen Energiespeichermodule und somit als Basis fiir die Auswahl der jeweiligen

Energiespeichermodule.

In einer Ausfuhrungsform umfasst der mindestens eine weitere Betriebsparameter ferner
mindestens eine Angabe iiber eine Uberspannung oder eine Unterspannung eines

Energiespeichermoduls.

In einer weiteren Ausflihrungsform des erfindungsgemalien Verfahrens umfasst der
mindestens eine weitere Betriebsparameter ferner eine Prognose (ber eine Restlaufzeit

eines Energiespeichermoduls, wobei der Schritt zum Auswahlen von
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Energiespeichermodulen bevorzugt Energiespeichermodule mit einer niederen

Restlaufzeit auswahlt.

In einer weiteren Ausfiihrungsform wird die Energiespeichervorrichtung in einem

Ladebetrieb oder einem Entladebetrieb betrieben.

Die vorliegende Erfindung umfasst ferner ein elektrisches Antriebssystem mit einer
erfindungsgemalfen Energiespeichervorrichtung, einem Elektromotor und einem
Wechselrichter, der dazu ausgelegt ist, die von der Energiespeichervorrichtung
bereitgestellte Ausgangsspannung in eine Wechselspannung zu konvertieren und dem

Elektromotor bereitzustellen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Weitere Ausflhrungsformen und Vorteile der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus

der nachfolgenden Beschreibung unter Bezug der beigeflgten Figuren. Dabei zeigen:

Fig. 1: eine schematische Darstellung einer elektrischen Energiespeicher-

vorrichtung gemaf} einem ersten Ausflihrungsbeispiel;

Fig. 2: eine schematische Darstellung eines Blockschaltbilds fir eine
Priorisierung von Energiespeichermodulen, wie es einem weiteren

Ausflihrungsbeispiel zugrunde liegt;

Fig. 3: eine schematische Darstellung eines Antriebssystems gemaf einem

Ausflhrungsbeispiel; und

Fig. 4: eine schematische Darstellung eines Ablaufdiagramms, wie es nach

einem weiteren Ausflhrungsbeispiel zugrunde liegt.

Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen

Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Schaltbilds einer elektrischen
Energiespeichervorrichtung 1 zum Bereitstellen einer vorbestimmten Ausgangsspannung.
Die elektrische Energiespeichervorrichtung 1 umfasst dabei eine Mehrzahl von

Energiespeichermodulen 21, 22, 23. Entsprechend der Schalterstellung der
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Schaltelemente 31, 32, 33 kénnen die einzelnen Energiespeichermodule 21, 22, 23
jeweils selektiert oder abgewahlt werden. In dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel ist nur
das Energiespeichermodul 23 selektiert. Die weiteren Energiespeichermodule 21 und 22
sind nicht ausgewahlt. Die Schaltelemente 31, 32, 33 werden dabei von der

Steuervorrichtung 20 angesteuert.

Die Steuervorrichtung 10 wertet dabei den Ladezustand der einzelnen
Energiespeichermodule 21, 22, 23, sowie mindestens einen weiteren Betriebsparameter
aus. Basierend auf dieser Auswertung bestimmt die Steuervorrichtung 20 die
Reihenfolgen der Energiespeichermodule 21, 22, 23 in der die einzelnen
Energiespeichermodule 21, 22, 23 ausgewahlt werden sollen. Ferner bestimmt die
Steuervorrichtung 10 mittels der Priorisierungsvorrichtung 11 in Abh&ngigkeit einer
vorbestimmten Ausgangsspannung U, die von der Energiespeichervorrichtung 1
bereitgestellt werden soll, eine Anzahl n von erforderlichen Energiespeichermodulen 21,
22, 23, die bendtigt werden, um die vorbestimmte Ausgangsspannung zu erreichen. Mit
einer Modulspannung U4, die an den Energiespeichermodulen 21, 22, 23 bereitgestellt
werden kann ergibt sich als Forderung fir die Anzahl von bendtigten

Energiespeichermodulen 21, 22, 23:

nz= UsoII/ Umod

Anschlie3end selektiert die Steuervorrichtung 10 die so bestimmte Anzahl n von
Energiespeichermodulen 21, 22, 23, wobei die Energiespeichermodule 21, 22, 23
entsprechend der ermittelten Reihenfolge ausgewahlt werden, wie sie oben beschrieben

wurde.

Die Steuervorrichtung 10 umfasst darliber hinaus ferner eine Wartungsvorrichtung 12 und

einen Spannungsdetektor 13, die weiter unten ndher beschrieben werden.

Figur 2 zeigt eine schematische Darstellung eines Blockschaltbilds zur Priorisierung der
Energiespeichermodule 21, 22, 23, wie sie der Steuervorrichtung 20 in einer
Ausfuhrungsform zugrunde liegt. Als Faktoren, die die Effizienz oder die Lebensdauer
eines Energiespeichermoduls 21, 22, 23 beeinflussen, kdnnen dabei beispielsweise

folgende Parameter verwendet werden:
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t: Die Zeit seit der letzten Aktivierung eines Energiespeichermoduls 21, 22, 23. Durch
das Vergrofiern der zeitlichen Abstande zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Aktivierungen eines Energiespeichermoduls 21, 22, 23 kann die Lebensdauer eines
Energiespeichermoduls erhéht werden. Entsprechend kann durch eine niedrigere
Priorisierung eines erst kirzlich aktivierten Energiespeichermoduls 21, 22, 23 eine

erneute Selektion erschwert werden.

SOH (State of Health): Der Alterungszustand eines Energiespeichermoduls 21, 22,
23. Durch Berticksichtigung dieses Alterungszustands kénnen die Module
entsprechend héher oder niedriger priorisiert werden. Durch eine entsprechende
Priorisierung kann zum Beispiel eine moglichst gleichmaliige Alterung aller
Energiespeichermodule 21, 22, 23 erzielt werden. Alternativ kbnnen auch
Energiespeichermodule 21, 22, 23 mit einer relativ geringen Restlaufzeit héher
priorisiert werden, um diese Module vor routinemafigen Austausch wahrend einer
Wartung noch mdglichst effizient auszunutzen und dabei die verbleibenden

Energiespeichermodule 21, 22, 23 zu schonen.

P: Die Verlustleistung, die in einem Modul wahrend eines zu erwartenden
Stromflusses entstehen kann. Durch Beriicksichtigung des im Laufe der Lebensdauer
eines Moduls steigenden Innenwiderstands und der damit verbundenen
Verlustleistung kdnnen Module, mit einer erhdhten Verlustleistung niedriger priorisiert
und somit seltener genutzt werden. Auf diese Weise steigt die Gesamteffizienz der

Energiespeichervorrichtung 1.

T: Betriebstemperatur der Batterie. Eine erhdhte Betriebstemperatur einer
Energiespeicherzelle 21, 22, 23 fiihrt zu einer gesteigerten Alterung. Durch eine
niedrigere Priorisierung von Energiespeichermodulen 21, 22, 23 mit einer hohen
Betriebstemperatur kann eine Uberdurchschnittlichen Erwarmung einzelner
Energiespeichermodulen 21, 22, 23 entgegengewirkt werden. Somit kann die

Lebensdauer der Energiespeichermodule 21, 22, 23 erhdht werden.

Kal: Zur Ermittlung von Kenngrof3en einer Energiespeicherzelle 21, 22, 23 wie zum
Beispiel Ladezustand, Innenwiderstand, Alterungszustand kann es erforderlich sein,
die entsprechenden Energiespeichermodulen 21, 22, 23 in einen Bypass zu schalten,
um den Stromfluss durch die Energiespeichermodulen zu unterbrechen, da dies eine

Messung stdren wiirde. Eine Anforderung fiir eine Kalibrierung (Kal) kann deshalb die
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Prioritat entsprechend reduziert werden, um die Nutzung eines Moduls zu

unterbinden, so dass genugend Zeit fiir eine Kalibrierung zur Verfligung steht.

Weitere Betriebsparameter, durch die die jeweiligen Energiespeichermodule 21, 22, 23

charakterisiert werden koénnen, sind darliber hinaus ebenso mdglich.

Die Eingangsparameter wie zum Beispiel t, SOH, P, T, Kal werden den entsprechenden
Priorisierungsmodulen 310, 320, 330, 340 und 350 bereitgestellt. Dabei kann in den
jeweiligen Priorisierungsmodulen310 — 350 ein entsprechender Priorisierungswert
berechnet werden. Je nach Anwendungsfall kbnnen dabei die einzelnen
Betriebsparameter unterschiedlich stark gewichtet werden. Anschlie3end werden die
berechneten Priorisierungswerte in dem Summenmodul 300 aufsummiert und somit fir

jedes Energiespeichermodul 21, 22, 23 ein Priorisierungswert berechnet.

Zur Vermeidung einer Gbermafigen Entladung sollten Energiespeichermodule 21, 22, 23
mit einem geringen Ladezustand wahrend des Entladens mdglichst wenig beansprucht
werden. Ebenso ist es angebracht, wahrend eines Ladevorgangs bereits keine
Energiespeichermodule 21, 22, 23 mit einem hohen Ladezustand auszuwahlen.

Um zu verhindern, dass die Summe der Prioritatsfaktoren flir die Energiespeichermodule
21, 22, 23 mit einem sehr niederen Ladezustand beim Entladen oder einem sehr hohen
Ladezustand beim Laden zu hoch wird, kann diese Summe der Prioritatsfaktoren bei
einem sehr niederen bzw. sehr hohen Ladezustand entsprechend angepasst,
insbesondere reduziert werden. Auf diese Weise wird bei sehr niedrigem bzw. sehr
hohem Ladezustand die Priorisierung der Energiespeichermodule 21, 22, 23 ganz, oder
zumindest in sehr starkem MalRe nur durch den Ladezustand bestimmt. Hierzu wird der
Ladezustand der entsprechenden Energiespeichermodule 21, 22, 23 dem

entsprechenden Priorisierungsmodul 200 fiir den Ladezustand SOC bereitgestellit.

Der Spannungsdetektor 13 (iberwacht die Spannungen der einzelnen
Energiespeichermodule 21, 22, 23 und signalisiert dabei bei Uberschreiten einer
vorbestimmten Spannungsschwelle eine Uberspannung (+U). Ferner kann bei
Unterschreiten einer weiteren Spannungsschwelle eine Unterspannung (-U) in einem der
Energiespeichermodule 21, 22, 23 detektiert werden. Ist in einem Energiespeichermodul
21, 22, 23 eine Uberspannung detektiert worden, so sollte ein weiteres Laden diese
Energiespeichermoduls 21, 22, 23 vermieden werden. Ein solches Energiespeichermodul

21, 22, 23 erhalt daher wahrend des Ladevorgangs eine besonders niedrige Prioritat.
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Wahrend des Entladens erhalt ein Energiespeichermodul 21, 22, 23 mit einer
Uberspannung eine sehr hohe Prioritat. In gleicher Weise wird bei einer detektierten
Unterspannung eines Energiespeichermoduls 21, 22, 23 das Entladen besonders nieder

priorisiert, wahrend das Aufladen sehr hoch priorisiert wird.

Weiterhin wird flr jedes Energiespeichermodul 21, 22, 23 eine Information tber den
Ladezustand SOC, eine Information (iber den Betriebsmodus wie Laden oder Entladen,
(L/E), eine Information {iber Uberspannungen und/oder Unterspannungen eines jeden
Energiespeichermoduls 21, 22, 23, sowie gegebenenfalls eine Diagnoseanforderung
(Diag) an das Priorisierungsmodul 100 bereitgestellt. Ist beispielsweise die
Energiespeichervorrichtung 1 im Entlademodus, so wird vorzugsweise ein
Energiespeichermodul 21, 22 23 mit einem hohen Ladezustand einen hohen
Prioritatswert erhalten, wahrend beim Aufladen der elektrischen
Energiespeichervorrichtung 1 vorzugsweise ein Energiespeichermodul 21, 22, 23 mit
einem niederen Ladezustand einen hohen Prioritatswert erhalten wird. Eine solche
Zuordnung kann beispielsweise Uber vorbestimmte Kennlinien erfolgen. Alternativ zu dem
Parameter Ladezustand (SOH) kann gegebenenfalls auch eine Modulspannung der
einzelnen Energiespeichermodule 21, 22, 23 zur Priorisierung genutzt werden. Dies ist
moglich, da zwischen Modulspannung und Ladezustand eine eindeutige Korrelation
besteht.

Fir eine Diagnose (Diag) kann ein entsprechendes Energiespeichermodul 21, 22, 23
ebenfalls mit einer sehr hohen oder sehr niederen Priorisierung versehen werden, um die

entsprechenden Modultests durchzufiihren.

Nachdem fiir alle Energiespeichermodule 21, 22, 23 ein entsprechender Prioritatswert
bestimmt wurde, wird eine Tabelle mit nach Prioritat sortierter Reihenfolge aller
Energiespeichermodule 21, 22, 23 berechnet. Weiterhin wird entsprechend der
angeforderten Soll-Spannung an den Ausgangsklemmen der Energiespeichervorrichtung
1 eine Anzahl von erforderlichen Energiespeichermodulen 21, 22, 23 berechnet, die bei
einer Reihenschaltung die angeforderte Ausgangsspannung ermdéglichen. Gegebenenfalls
kann dabei auch ein zeitlicher Verlauf der erforderlichen Ausgangsspannung
berticksichtigt werden. Ist beispielsweise zu erwarten, dass innerhalb einer vorbestimmten
Zeitdauer die angeforderte Ausgangsspannung der Energiespeichervorrichtung 1 weiter
ansteigen wird, so kann bereits bei der Bestimmung der erforderlichen Anzahl von

Energiespeichermodulen 21, 22, 23 bereits eine entsprechend gréfiere Zahl von
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Energiespeichermodulen 21, 22, 23 bestimmt werden. Somit kann eine erforderliche
Anzahl von Schaltvorgangen innerhalb der Energiespeichervorrichtung 1 reduziert
werden, was sich positiv auf die Beanspruchung der Energiespeichermodule 21, 22, 23

und die entsprechenden Schaltelemente 31, 32, 33 auswirkt.

Nachdem die Priorisierung der Energiespeichermodule 21, 22, 23 und auch die
Bestimmung der erforderlichen Anzahl von Energiespeichermodulen 21, 22, 23
abgeschlossen ist, wird die bendtigte Anzahl von Energiespeichermodulen 21, 22, 23

beispielsweise entsprechend der in der Tabelle abgelegten Priorisierung ausgewahlt.

Bei Energiespeichervorrichtungen 1 mit einer Mehrzahl von Energiespeichermodulen 21,
22, 23 werden einzelne Energiespeichermodule 21, 22, 23, die nur noch eine geringe
Lebenserwartung aufweisen, zu vorbestimmten Zeitpunkten ausgetauscht. In der Regel
sind diese Zeitpunkte, zu denen ein solcher Austausch erfolgt, kalendarisch oder durch
einen Betriebsstundenzahler vorgegeben. Die auszutauschenden Energiespeichermodule
haben dabei zum Zeitpunkt des Austauschs jedoch meist noch nicht das absolute Ende
ihrer Lebensdauer erreicht. Um die einzelnen Energiespeichermodule 21, 22, 23 vor
ihrem Austausch moglichst effizient auszunutzen, kann bei der zuvor beschriebenen
Priorisierung der einzelnen Energiespeichermodule 21, 22, 23 eine Prognose Uber die
verbleibende Restlaufzeit mit in den Priorisierungsprozess einbezogen werden. Steht
dabei ein Austausch eines Energiespeichermoduls 21, 22, 23 bevor, so kbnnen solche
Energiespeichermodule 21, 22, 23 héher priorisiert und somit bevorzugt ausgewahlt
werden. Beispielsweise kdnnen Energiespeichermodule 21, 22, 23, deren Austausch
innerhalb einer vorbestimmten Zeitspanne vorgesehen ist, mit einer hdheren Prioritat
versehen werden. Auf diese Weise werden solche Energiespeichermodule 21, 22, 23
bevorzugt ausgewahlt. Zum Zeitpunkt des Austauschs der Energiespeichermodule 21, 22,
23 kann hierdurch die prognostizierte maximale Betriebsdauer eines
Energiespeichermoduls 21, 22, 23 moglichst vollstandig ausgenutzt werden.
Energiespeichermodule 21, 22, 23 mit einer grofReren prognostizierten Restlaufzeit, die
erst zu eine spateren Zeitpunkt ausgetauscht werden miissen, werden somit seltener
ausgewahlt. Dies fuhrt insgesamt zu einer effizienteren Ausnutzung aller verwendeten

Energiespeichermodule 21, 22, 23.

Figur 3 zeigt eine schematische Darstellung eines elektrisches Antriebssystems mit einer
Energiespeichervorrichtung 1 gemaf einem Ausfiihrungsbeispiel. Das Antriebssystem

umfasst einem Elektromotor 2, der von einem Wechselrichter 3 gespeist wird. Der
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Wechselrichter 3 konvertiert dabei die von der Energiespeichervorrichtung 1
bereitgestellte Ausgangsspannung in eine Wechselspannung und stellt diese

Wechselspannung dem Elektromotor 2 bereit.

Figur 4 zeigt eine schematische Darstellung eines Ablaufdiagramms, wie es einem
Ausfuhrungsbeispiel fur ein Verfahren zum Betreiben einer elektrischen
Energiespeichervorrichtung 1 zum Erzeugen einer vorbestimmten Ausgangsspannung
zugrunde liegt. In einem Schritt S1 wird eine Mehrzahl von Energiespeichermodulen 21,
22, 23 bereitgestellt. Im Schritt S2 wird fir jedes der Mehrzahl von
Energiespeichermodulen 21, 22, 23 ein Ladezustand SOC ermittelt. Weiterhin wird in
Schritt S3 mindestens ein weiterer Betriebsparameter fiir jedes der Mehrzahl von
Energiespeichermodulen 21, 22, 23 ermittelt. Diese weiteren Betriebsparameter konnen
beispielsweise eine Temperatur eines Energiespeichermoduls 21, 22, 23, eine Angabe
Uber einen Alterungszustand eines Energiespeichermoduls 21, 22, 23, eine Zeitspanne
seit der letzten Aktivierung eines Energiespeichermoduls 21, 22, 23 und/oder eine
Verlustleistung eines Energiespeichermoduls 21, 22, 23 umfassen. Ferner kdnnen die
Betriebsparameter eine Angabe (iber eine Uberspannung und/oder eine Unterspannung
eines Energiespeichermoduls 21, 22, 23 umfassen. Weiterhin kdnnen die
Betriebsparameter auch eine Prognose (iber eine Restlaufzeit eines

Energiespeichermoduls 21, 22, 23 umfassen.

In Schritt S4 wird eine Anzahl von erforderlichen Energiespeichermodulen berechnet, die
bendtigt wird, um die vorbestimmte Ausgangsspannung an der
Energiespeichervorrichtung 1 bereitzustellen. Darauthin wird in Schritt S5 aus der
Mehrzahl von Energiespeichermodulen 21, 22, 23 unter Verwendung der berechneten
Anzahl von erforderlichen Energiespeichermodulen 21, 22, 23, des ermittelten
Ladezustands und des mindestens einen weiteren Betriebsparameters ein oder mehrere
Energiespeichermodule 21, 22, 23 ausgewahlt. Diese ausgewahlten
Energiespeichermodule 21, 22, 23 werden daraufhin in Schritt S6 in Reihe geschaltet.
Umfasst der Betriebsparameter eine Prognose Uber eine Restlaufzeit eines
Energiespeichermoduls 21, 22, 23, so werden in dem Schritt zum Auswahlen von
Energiespeichermodulen 21, 22, 23 bevorzugt Energiespeichermodule 21, 22, 23

ausgewahlt, die eine niedrige Restlaufzeit aufweisen.

Das Verfahren zum Betreiben einer Energiespeichervorrichtung kann sowohl fiir einen

Ladebetrieb, als auch fir einen Entladebetrieb angewendet werden.
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Zusammenfassend betrifft die vorliegende Erfindung eine Energiespeichervorrichtung und
ein Verfahren zum Betreiben einer Energiespeichervorrichtung mit einer Mehrzahl von
Energiespeichermodulen. Zum Anpassen der Ausgangsspannung an der
Energiespeichervorrichtung werden dabei ein oder mehrere Energiespeichermodule in
Reihe geschaltet. Die dabei in Reihe geschalteten Energiespeichermodule werden fiir
eine besonders effiziente Ausnutzung der einzelnen Energiespeichermodule dabei in
Abhangigkeit von Ladezustand und mindestens einem weiteren Betriebsparameter

ausgewahlt.
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Anspriiche

Elektrische Energiespeichervorrichtung (1) zum Bereitstellen einer vorbestimmten

Ausgangsspannung, mit:

einer Mehrzahl von Energiespeichermodulen (21, 22, 23); und

einer Steuervorrichtung (10), die dazu ausgelegt ist, fiir jedes der Mehrzahl von
Energiespeichermodulen (21, 22, 23) einen Ladezustand und mindestens einen
weiteren Betriebsparameter zu ermitteln, eine Anzahl von erforderlichen
Energiespeichermodulen (21, 22, 23) in Abhangigkeit von der vorbestimmten
Ausgangsspannung zu berechnen, die berechnete Anzahl von erforderlichen
Energiespeichermodulen (21, 22, 23) aus der Mehrzahl von
Energiespeichermodulen (21, 22, 23) unter Verwendung des ermittelten
Ladezustands und des mindestens einen weiteren Betriebsparameters
auszuwahlen, und die ausgewahlten Energiespeichermodule (21, 22, 23) in Reihe

zu schalten.

Energiespeichervorrichtung (1) nach Anspruch 1, wobei die Steuervorrichtung (10)
eine Priorisierungsvorrichtung (11) umfasst, die dazu ausgelegt ist, die Mehrzahl
von Energiespeichermodulen (21, 22, 23) unter Verwendung des ermittelten
Ladezustands und des mindestens einen weiteren Betriebsparameters zu
priorisieren und wobei die Steuervorrichtung (10) die erforderlichen
Energiespeichermodule (21, 22, 23) basierend auf der Priorisierung der

Priorisierungsvorrichtung (11) auswabhilt.

Energiespeichervorrichtung (1) nach Anspruch 1 oder 2, wobei die
Steuervorrichtung (10) eine Wartungsprognosevorrichtung (12) umfasst, die dazu
ausgelegt ist, eine Prognose (iber eine Restlaufzeit der Energiespeichermodule
(21, 22, 23) bereitzustellen, und wobei die Steuervorrichtung (10) bevorzugt

Energiespeichermodule (21, 22, 23) mit einer niedrigen Restlaufzeit auswahlt.

Energiespeichervorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, ferner

umfassend einen Spannungsdetektor (13), der dazu ausgelegt ist, eine
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Uberspannung und/oder eine Unterspannung in einem der Energiespeichermodule
(21, 22, 23) zu detektieren.

Elektrisches Antriebssystem, mit:

einer Energiespeichervorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 4;
einem Elektromotor (2); und

einem Wechselrichter (3), der dazu ausgelegt ist, die von der
Energiespeichervorrichtung (1) bereitgestellte Ausgangsspannung in eine

Wechselspannung zu konvertieren und dem Elektromotor (2) bereitzustellen.

Verfahren zum Betreiben einer elektrischen Energiespeichervorrichtung (1) zum

Erzeugen einer vorbestimmten Ausgangsspannung, mit den Schritten:

Bereitstellen (S1) einer Mehrzahl von Energiespeichermodulen (21, 22, 23);

Ermitteln (S2) eines Ladezustands fir jedes der Mehrzahl von

Energiespeichermodulen (21, 22, 23);

Ermitteln (S3) mindestens eines weiteren Betriebsparameters fiir jedes der

Mehrzahl von Energiespeichermodulen (21, 22, 23);

Berechnen (S4) einer Anzahl von erforderlichen Energiespeichermodulen (21, 22,

23) in Abhangigkeit von der vorbestimmten Ausgangsspannung;

Auswahlen (S5) von Energiespeichmodulen (21, 22, 23) aus der Mehrzahl von
Energiespeichermodulen (21, 22, 23) unter Verwendung der berechneten Anzahl
von erforderlichen Energiespeichermodulen (21, 22, 23), des ermittelten
Ladezustands der Energiespeichermodule (21, 22, 23), und des mindestens einen

weiteren Betriebsparameters der Energiespeichermodule (21, 22, 23); und

Schalten (S6) der ausgewahlten Energiespeichermodule (21, 22, 23) in Reihe.

Verfahren nach Anspruch 6, wobei der mindestens eine weitere Betriebsparameter
eine Temperatur, eine Angabe (ber einen Alterungszustand, eine Zeitspanne seit
der letzten Aktivierung und/oder eine Verlustleistung eines Energiespeichermoduls
(21, 22, 23) umfasst.



10

15

WO 2015/078641 PCT/EP2014/072944

10.

-15-

Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, wobei der mindestens eine weitere
Betriebsparameter ferner mindestens eine Angabe liber eine Uberspannung oder

eine Unterspannung eines Energiespeichermoduls (21, 22, 23) umfasst.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8, wobei der mindestens eine weitere
Betriebsparameter ferner eine Prognose Uber eine Restlaufzeit eines
Energiespeichermoduls (21, 22, 23) umfasst, und der Schritt zum Auswahlen von
Energiespeichermodulen (21, 22, 23) bevorzugt Energiespeichermodule (21, 22,
23) mit einer niedrigen Restlaufzeit auswahlt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 9, wobei die

Energiespeichervorrichtung (1) in einem Ladebetrieb oder in einem Entladebetrieb
betrieben wird.
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