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(57) Abstract: The invention relates to a method for operating an electrical power supply arrangement (46), particularly in a motor
vehicle (10). Said electrical power supply arrangement (46) has a generator (28) which is driven by a drive unit (32), particularly an
internal combustion engine (32), and in which alternating voltages are induced that produce currents. These currents are conducted,
by means of a rectifier (52), to at least one electrical load (38) and/or an electrical store (34'): the torque (t) of the drive unit (32) is
kept substantially constant, and the rotational speed (d) of the drive unit (32) varies depending on a load torque on said drive unit
(32) that is produced by the generator (28).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer elektrischen Energieversorgungsanordnung (46)
insbesondere in einem Kraftfahrzeug (10). Die elektrische Energieversorgungsanordnung

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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(46) weist einen von einer Antriebseinheit (32) insbesondere einer Brennkraftmaschine (32) angetricbenen Generator (28) auf, in
dem Wechselspannungen induziert werden, die Strome erzeugen. Die Stréme werden {iber einen Gleichrichter (52) zu wenigstens
einem elektrischen Verbraucher (38) und/oder einen elektrischen Speicher (34') geleitet: Das Drehmoment (t) der Antriebseinheit
(32) wird im Wesentlichen konstant gehalten. Die Drehzahl (d) der Antriebseinheit (32) variiert in Abhéngigkeit eines durch den
Generator (28) erzeugten Lastmoments auf die Antriebseinheit (32).
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Beschreibung

Titel

Verfahren zum Betreiben einer elekirischen Energieversorgungsanordnung

Die Erfindung betrifft allgemein ein Verfahren zum Betreiben einer elektrischen

Energieversorgungsanordnung insbesondere in einem Kraftfahrzeug.

Stand der Technik

Elektrofahrzeuge, die von einer elektrischen Maschine angetrieben werden, sind aus dem
Stand der Technik bekannt. Die elektrische Maschine bezieht ihre Energie aus einer
Fahrzeugbatterie, die von der Fahrzeugbatterie entnommene Gleichspannung wird durch
eine Pulswechselrichter in eine Wechselspannung umgewandelt, die der elektrischen
Maschine zugefiihrt wird. Die Reichweite bekannter Elektrofahrzeuge wird durch die
Kapazitat der Fahrzeugbatterie beschrankt. Es gibt verschiedene Ansatze, die begrenzte
Reichweite zu steigern. Ein Konzept zur Steigerung der Reichweite eines
Elektrofahrzeugs besteht durch Range Extender (Reichweitenverlangerer). Bei einem
Range Extender handelt es sich Ublicherweise um eine Brennkraftmaschine, die einen
Generator antreibt. Diese zusatzlich vom Range Extender zur Verfligung gestellte
elektrische Energie kann in Abhangigkeit von der Strategie des Fahrzeugbetriebs zur
Ladung der Fahrzeugbatterie verwendet werden oder auch direkt dem Motorkreislauf des

Fahrzeugs zugeflihrt werden.

Aus dem Stand der Technik ist die Gleichrichtung des von einer derartigen
Brennkraftmaschine-Generator-Einheit mittels aktiven Leistungselektronik-Bauelementen
(IGBT, Thyristoren, z.B. Impulswechselrichter/Inverter) oder mit passiven

Leistungselektronikbauelementen (z.B. Dioden in einer B6-Briicke) bekannt.

Aus dem Stand der Technik ist ferner eine Regelung der Spannung des von der
Brennkraftmaschine-Generator-Einheit erzeugten Gleichstroms, z.B. durch
Steuerung/Regelung der Drehzahl der Brennkraftmaschine bekannt. Diese bekannte
Losung hat den Nachteil, dass die Sollgrofde der Spannung bzw. der Drehzahl aufwendig

aus dem aktuellen Zustand des Hochvolt-Netzes (Batterie-Spannung, Stromstarke zu
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Verbrauchern oder abgegebener Leistung, SOC, etc.) und der maximal erzeugbaren
Leistung des Generators ermittelt werden muss. So ist beispielsweise die Vorgabe einer
stets konstanten Soll-Drehzahl oder Spannung (Festwertregelung) dann nicht sinnvaoll,
wenn die aktuell abgerufene Leistung aus der Fahrzeugbatterie die maximale Leistung
der Brennkraftmaschine-Generator-Einheit (ibersteigt und somit ein Abfall der Generator-
Drehzahl unvermeidlich ist. Dieser Fall ist insbesondere deshalb relevant, weil gangige
Range-Extender-Konzepte haufig vorsehen, die Range-Extener-Generatoren mit deutlich
kleinerer Leistung im Vergleich zur Traktions-Motorleistung auszubilden. Wird in den
Fallen, wo dies mdglich ist, bei gestiegener abgerufener Batterieleistung die Drehzahl
(oder Spannung) per Regelung konstant gehalten, muss der Range-Extender-Generator
die abgerufene Batterieleistung vollstandig kompensieren, d.h. dass Angriffs-Moment der
Brennkraftmaschine muss der Veranderung der abgerufenen Batterieleistung folgen. Bei
grokeren Anderungen der abgerufenen Batterieleistung (z.B. bei deutlichen Fahrzeug-
Beschleunigungen) wird dadurch der Brennkraftmaschinen-Betriebspunkt erheblich
verschoben mit negativen Folgen fur die Kraftstoffeffizienz. Dieser Betrieb ist aufgrund der
im Vergleich zum Generator eingeschrankten Dynamik der Brennkraftmaschine nur

schwer erreichbar.

Aus dem Stand der Technik ist es ferner bekannt, die abgegebene Leistung der
Brennkraftmaschinen-Generator-Einheit zu regeln. Auch bei dieser Losung muss die
Sollgrofde fur die zu erzeugende Leistung aufwendig aus dem aktuellen Zustand des
Hochvolt-Netzes und der maximal erzeugbaren Leistung des Generators ermittelt werden.
Eine Festwertregelung wiirde ebenfalls zu signifikanten Verschiebungen des

Brennkraftmaschinen-Betriebspunkts fiihren.

Offenbarung der Erfindung

Die zuvor beschriebenen Nachteile des Standes der Technik lassen sich durch das
erfindungsgemalie Verfahren vermeiden. Bei dem erfindungsgemalen Verfahren zum
Betreiben einer elektrischen Energieversorgungsanordnung, insbesondere in einem
Kraftfahrzeug werden in einem von einer Antriebseinheit, insbesondere einer
Brennkraftmaschine angetriebenen Generator Wechselspannungen induziert. Diese
Wechselspannungen erzeugen Strome, die Uber einen Gleichrichter zu wenigstens einem
elektrischen Verbraucher und/oder einen elektrischen Speicher geleitet werden. Ein

Drehmoment der Antriebseinheit wird im Wesentlichen konstant gehalten. Dabei variiert
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eine Drehzahl der Brennkraftmaschine in Abhangigkeit eines durch den Generator

erzeugten Lastmoments auf die Brennkraftmaschine.

Es versteht sich, dass es sich bei dem Generator um eine elektrische Maschine
grundsatzlich beliebiger Art handeln kann, die generatorisch betreibbar ist. Die Erfindung
ist grundsatzlich unabhangig von der Art der verwendeten Brennkraftmaschine (z.B. Otto,
Diesel, Wankel, Turbine, Watt, .... etc.) oder des zu verbrennenden Mediums (Flissigkeit,
Gas, Feststoff).

Vorteile der Erfindung

Der Kern der Erfindung ist mit anderen Worten der Betrieb der Brennkraftmaschine im
ungeregelten Betrieb unter Vorgabe eines konstanten Drehmomentes. Erfindungsgeman
erfolgt keine Regelung der Motordrehzahl. Die Brennkraftmaschine l1auft mit konstantem
Drehmoment, unabhangig von der aktuell anliegenden Bordnetzspannung bzw. der
abgegebenen Leistung. Dies ermdglicht die Verwendung eines kostenglinstigen
Diodengleichrichters und den Verzicht auf eine Regelung mit entsprechend aufwendigen

messtechnischen Erfassungen der Regelgrofien.

Bei einer Ausfiihrungsform des erfindungsgemafien Verfahrens versorgt der Generator
ein Bordnetz des Kraftfahrzeuges mit einer Anzahl von Verbrauchern und/oder eine
Batterie mit elektrischer Energie. Dabei liegt am Generator eine Bordnetzspannung an.
Das Drehmoment ist unabhangig von einem aktuellen Wert der Bordnetzspannung

konstant.

Gerade im Bereich elektrischer Fahrzeug-Bordnetze treten bisher die zuvor
beschriebenen Nachteile auf. Deshalb erdffnet sich hier ein wesentlicher Einsatzbereich

fur die vorliegende Erfindung.

Gemal} einer Ausflihrungsvariante des erfindungsgemaf3en Verfahrens liefert der
Generator elektrische Energie an einen elektrischen Antrieb des Kraftfahrzeuges und/oder

der Generator 1adt eine Batterie.

Auf diese Weise kann z.B. bei einer niedrigen Lastanforderung ein Leistungsiiberschuss
der Antriebseinheit iber den Generator in elektrische Energie umgewandelt werden.

Diese elektrische Energie kann in der Fahrzeugbatterie gespeichert werden und steht
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somit bei einer nachfolgenden hoheren Lastanforderung fur den elektrischen Antrieb des

Kraftfahrzeugs zur Verfugung.

Bei einer Ausgestaltung des erfindungsgemafien Verfahrens wird die Antriebseinheit ohne

Regelung der Drehzahl betrieben.

Dies bedeutet mit anderen Worten, dass die Antriebseinheit im Open-Loop-Modus
betrieben wird und nicht als wesentlich teureres riickgekoppeltes Regelsystem ausgefiihrt

ist. So kann eine kostspielige Regelungselektronik vermieden werden.

Beispielsweise ist der Gleichrichter als passiver Gleichrichter ausgebildet.

Bei einem passiven Gleichrichter besteht keinerlei Ansteuer- und Regelaufwand.

Bei einer Ausfiihrungsform des erfindungsgemafen Verfahrens ist die elektrische
Maschine eine PSM-(Permanent erregte Synchronmaschine)-Maschine, die aufgrund der

wegfallenden Erregerverluste sehr hohe Wirkungsgrade aufweist.

Gemal} einer Ausgestaltung des erfindungsgemalen Verfahrens ist der Gleichrichter
derart ausgebildet, dass ein Stromfluss ber den Gleichrichter gesperrt wird, wenn eine
Differenz U — Ug zwischen einer Bordnetzspannung Ug und einer Ausgangsspannung Ux
des Gleichrichters negativ ist. Dadurch kann zum Beispiel in einer Anlaufphase des
Generators, in der die Differenz in der Regel negativ ist, die Drehzahl des Generators
schnell gesteigert werden, weil nur die Massentragheiten von der Antriebseinheit zu

beschleunigen sind.

Bei einer Ausflihrungsform des erfindungsgemafen Verfahrens ist der Gleichrichter derart
ausgebildet, dass der Stromfluss Uber den Gleichrichter bei einer positiven Differenz

zwischen der Bordnetzspannung Ug und der Ausgangsspannung Ua durchgeleitet wird.

Dadurch kann die Stromstarke z.B. in Reaktion auf einen Lastsprung variieren.

Bei einer Ausfiihrungsvariante des erfindungsgemafen Verfahrens wird ein konstanter
Strom eingestellt, wenn das Lastmoment dem Drehmoment entspricht.
Durch diese Gleichgewichtsbedingung zwischen Lastmoment und Drehmoment kann der

Maximalstrom ohne irgendwelchen aparativen Mehraufwand begrenzt werden.
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Gemal} einer Ausgestaltung des erfindungsgemalen Verfahrens weist der Gleichrichter
Dioden auf, die bei negativer Differenz den Strom Uber den Gleichrichter sperren und

andernfalls den Strom durchlassen.

Dioden sind besonders zuverlassige und gleichzeitig kostengiinstige elektrische

Bauelemente.

Bei einer Ausfiihrungsvariante des erfindungsgemalfien Verfahrens ist der Gleichrichter

als B6-Diodenbriickenschaltung ausgebildet.

B6-Diodenbriickenschaltungen sind in sehr grolden Stiickzahlen hergestellte,

kostengiinstige Massenartikel.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Fig. 1 zeigt in schematischer Form ein Kraftfahrzeug mit einem Antriebsstrang, der eine
elektrische Drehfeldmaschine sowie eine Vorrichtung zum Ansteuern dieser Maschine

aufweist;

Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung einer erfindungsgemalen

Energieversorgungsanordnung;

Fig. 3a zeigt einen ersten Graf, der den zeitlichen Verlauf der Drehzahl der

Kolbenbrennkraftmaschine darstellt;

Fig. 3b zeigt einen zweiten Grafen, der den zeitlichen Verlauf der von der elektrischen
Maschine in einem generatorischen Betrieb gelieferten und anschliel?end

gleichgerichteten Spannung darstellt; und
Fig. 3¢ zeigt einen dritten Grafen, der den zeitlichen Verlauf des von der elektrischen
Maschine im generatorischen Betrieb gelieferten und anschliel3end gleichgerichteten

Stroms darstellt.

Ausflhrungsbeispiele
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In Fig. 1 ist ein Kraftfahrzeug schematisch dargestellt und generell mit 10 bezeichnet. Das
Kraftfahrzeug 10 weist einen Antriebsstrang 12 auf, der im vorliegenden Fall eine
elektrische Antriebsmaschine 14 zur Bereitstellung von Antriebsleistung beinhaltet. Der
Antriebsstrang 12 dient zum Antreiben von angetriebenen Radern 16L, 16R des

Kraftfahrzeugs 10.

Die elektrische Antriebsmaschine 14 stellt an einer Abtriebswelle ein Drehmoment Dm

bereit und dreht mit einer einstellbaren Drehzahl.

Der Antriebsstrang 12 kann dazu eingerichtet sein, das Kraftfahrzeug 10 alleine mittels

der elektrischen Antriebsmaschine 14 anzutreiben (Elektrofahrzeug). Alternativ kann die
elektrische Antriebsmaschine 14 Teil eines Hybrid-Antriebsstranges 12 sein, wobei der

Antriebsstrang 12 einen weiteren, in Fig. 1 nicht naher bezeichneten Antriebsmotor wie

einen Verbrennungsmotor oder dergleichen beinhalten kann. Ferner kann der

Antriebsstrang 12 in diesem Fall ein Getriebe und dergleichen aufweisen.

Die elektrische Antriebsmaschine 14 ist mehrphasig ausgebildet (im vorliegenden Fall mit
drei Phasen) und wird mittels einer Leistungselektronik 18 angesteuert. Die
Leistungselektronik 18 ist mit einer Energieversorgung wie einer Gleichspannungs-
versorgung (z.B. Akkumulator) 20 des Kraftfahrzeugs 10 verbunden und dient dazu, eine
von dem Akkumulator 20 bereitgestellte Gleichspannung in drei Wechselstrome fir die
drei Phasen der elekirischen Drehfeldmaschine umzurichten. Die Leistungselektronik 18
weist zu diesem Zweck eine Mehrzahl von Leistungsschaltern auf und wird mittels eines
Steuergerates 22 angesteuert. Das Steuergerat 22 kann ferner mit der elektrischen
Antriebsmaschine 14 verbunden sein, um beispielsweise Istwerte der Drehzahl und/oder
Drehstellung eines Rotors der elektrischen Antriebsmaschine 14 zu erhalten. Ferner kann
das Steuergerat 22 mit dem Akkumulator 20 verbunden sein. Schlief3lich kann das
Steuergerat 22 mit einer Gibergeordneten oder gleichberechtigten Steuereinrichtung 24 zur

Ansteuerung von weiteren Komponenten des Antriebsstranges 12 verbunden sein.

In der folgenden Fig. 2 werden die gleichen Bezugszeichen wie in Fig. 1 verwendet, um
gleiche oder aquivalente Bauteile zu bezeichnen. Die in Fig. 2 in schematischer
Darstellung gezeigte erfindungsgemale Energieversorgungsanordnung 46 weist eine
Kraft- oder Antriebseinheit auf, die hier als herkdmmliche einzylindrige
Kolbenbrennkraftmaschine 32 ausgebildet ist. Der in einem Zylinder 48 hin- und

herbewegbare Kolben 50 der Kolbenbrennkraftmaschine 32 ist Giber ein Pleuel 54 mit
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einer Kurbelwelle 30 verbunden. Der Kolben 50 hat die Aufgabe, die Verbrennungskrafte

in das Pleuel 54 einzuleiten.

Die Kolbenbrennkraftmaschine 32 ist antriebsmafdig mit einer elektrischen Maschine 28
gekoppelt, um Letztere anzutreiben. Die Anbindung der elektrischen Maschine 28 an die
Kurbelwelle 30 kann auf verschiedene Weise erfolgen. So kann die elektrische Maschine
28 direkt oder Uber eine Kupplung mit der Kurbelwelle 30 verbunden sein oder liber ein
Getriebe oder eine andere Kraft- und/oder formschlissigen Verbindung. Im vorliegenden
Fall ist die Kolbenbrennkraftmaschine 32 ohne Zwischenschaltung eines Getriebes direkt
mit der elektrischen Maschine 28 verbunden. Die elektrische Maschine 28 ist hier als
permanenterregte Synchronmaschine (PSM) ausgebildet. An die elektrische Maschine 28
ist ein Gleichrichter 52 angeschlossen, der hier als B6-Diodenbriickenschaltung 52
ausgefiihrt ist. Die drei Phasen U, V, W der elektrischen Maschine 28 sind in der B6-
Diodenbriickenschaltung 52 verschaltet. Der B6-Diodenbriickenschaltung 52 ist eine
Zwischenkreisschaltung 58 mit einer Induktivitat 60 und einer Kapazitat 62 zur Glattung

der Uber die B6-Diodenbriickenschaltung 52 gleichgerichteten Spannung nachgeschaltet.

Die Anschliisse des Akkumulators 20, der hier als Traktionsbatterie 20 ausgebildet ist,
und eines Hochspannungsbordnetzes 38 sind tber Anschlussleitungen L1, L2, L3, L4 mit
den Anschliissen der Zwischenkreisschaltung 58 verbunden. Das
Hochspannungsbordnetz 38 weist eine Vielzahl elektrischer Verbraucher sowie die

elektrische Antriebsmaschine 14 auf.

Die PSM-Maschine 28 wandelt im generatorischen Betrieb, indem sie durch die
Kolbenbrennkraftmaschine 32 angetrieben wird, das Drehmoment der
Kolbenbrennkraftmaschine 32, das sie von der Kurbelwelle 30 annimmt, in elektrische
Leistung um. Diese elektrische Leistung wird zur Aufladung des Akkumulators20 und/oder
zur Versorgung eines Hochspannungsbordnetzes 38 des Kraftfahrzeugs 10 verwendet.
Die Kolbenbrennkraftmaschine 32 ist somit ein Range Extender, der im Gegensatz zu
einer Brennkraftmaschine bei einem Hybridfahrzeug, oder im Gegensatz zu einer
kraftstoffversorgten Brennkraftmaschine, nicht dazu ausgelegt ist, das Kraftfahrzeug 10
mechanisch anzutreiben. Vielmehr erfolgt das Antreiben des Kraftfahrzeugs 10 alleine
durch die elektrische Antriebsmaschine 14. Die Kolbenbrennkraftmaschine 32 ist daher

auch nicht mit den Radern 16L, 16R des Kraftfahrzeugs 10 mechanisch gekoppelt.
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Bei Zuschaltung elektrischer Verbraucher im Hochspannungsbordnetz 38 des
Kraftfahrzeuges 10 entsteht durch die Ausgangsleistungserhdéhung der elektrischen PSM-
Maschine 28 ein auf die Kolbenbrennkraftmaschine 32 rickwirkendes Bremsmoment.
Eine Steuereinrichtung 56 ist dazu ausgebildet, das von der Kolbenbrennkraftmaschine
32 abgegebene Drehmoment t unabhangig von einem aktuellen Wert der

Ausgangsleistung der elektrischen PSM-Maschine 28 konstant zu halten.

Die Tabelle 1 zeigt exemplarisch verschiedene Betriebspunkte, die sich im typischen
Betrieb der erfindungsgemalen Energieversorgungsanordnung 46 ergeben. Die Zeilen
der Tabelle 1 beinhalten die verschiedenen stationaren Drehzahlwerte fiir die
angegebenen elekirischen Bordnetzlasten, wahrend die Spalten der Tabelle 1 die
stationdren Drehzahlen fur die angegebenen Drehmomente t der

Kolbenbrennkraftmaschine 32 beinhalten.

PL\IG 1,7A 17 A 36 A 58 A 86 A
Drehmoment t (1Nm) (10Nm) (20Nm) (30Nm) (40Nm)
1.3 kW 5480 5850 6260 6680 7530
2.5 kW 5475 5845 6255 6675 7520
13 kW 5440 5810 6215 6630 7470
111 kW 5130 5500 5850 6280 7060
Tabelle 1

Wird also beispielsweise die Kolbenbrennkraftmaschine 32 mit einem konstanten
Drehmoment von 40 Nm betrieben, stellt sich im unbelasteten Fall (1,3 kW) eine Drehzahl
von 7530 1/min ein. Wird nun ausgehend von dieser Situation die Bordnetzlast auf z.B. 13
kW erhdht (etwa weil der Fahrer das Kraftfahrzeug beschleunigt), sinkt die Drehzahl auf
7470 1/min ab. Der Spannungseinbruch fiihrt also zu einer Drehzahlabsenkung von 60

1/min (entspricht ca. 1%).

Dieser geringe Hub der Drehzahl Gber der Last ist ein wichtiger Punkt fur die Erfindung.

Die Drehzahl d der Kolbenbrennkraftmaschine 32 und der elektrischen Maschine 28 sind
identisch. Eine Getriebelibersetzungsstufe ist bei angepasster Ausbildung der
elektrischen Maschine 28 nicht notwendig. Die absoluten Drehzahlverhaltnisse sind

abhangig von der gewahlten Brennkraftmaschinentopologie und — dimensionierung. Die
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hier angenommenen Werte sind nur beispielhaft fiir die Ein-Zylinder-

Kolbenbrennkraftmaschine 32.

Die Umsetzung des drehmomentgeregelten Betriebes ist grundsatzlich immer mdoglich,
auch und gerade besonders wenn die elektrische Maschine 28 nicht die Leistung der

elektrischen Antriebsmaschine 14 aufbringen kann.

Hinsichtlich des Einflusses des Ladezustandes des Akkumulators 20 ist anzumerken,
dass ein Akkumulator 20 fiir ein Elektrofahrzeug typischerweise im Bereich von 20 bis
80% Ladezustand betrieben wird. Dies fiihrt bei einem erfindungsgemafien Verfahren zu
einer Spannungsschwankung von ca. 0,4 V. Bezogen auf die Spannung bei maximalem
Ladezustand (SoC, State of Charge) entspricht dies einer Anderung von ca. 10%.
Wahrend eines Ladevorgangs von 20% SoC auf 80% SoC wird die Drehzahl der

Brennkraftmaschine entsprechend um ca. 10% steigen.

Im Folgenden wird unter Bezugnahme auf die Fig. 3a bis 3¢ ein typisches Szenario fur
den Einsatz der erfindungsgemafd ausgebildeten Energieversorgungsanordnung 46

verdeutlicht. Den Fig. 3a bis 3c liegt jeweils der gleiche Zeitmalistab zugrunde.

Bei dem erfindungsgemafen Verfahren wird zunachst zum Zeitpunkt t = 0 die
Kolbenbrennkraftmaschine 32 mit konstantem Drehmoment t angefahren. Anfangs
sperren die Dioden der B6-Diodenbriickenschaltung 52 gegen die Bordnetzspannung. Es
flie3t daher zunachst kein Strom |. Entsprechend hat der Strom | im dritten Graphen
gemal Fig.3c zum Zeitpunkt t = 0 den Wert von 0. Da zum Zeitpunkt t = 0 kein Strom
fliel3t, liegt auch kein Lastmoment an der elektrischen PSM-Maschine 28 an. Dies
bedeutet mit anderen Worten, dass die Kolbenbrennkraftmaschine 32 mit konstantem
Drehmoment t nur die Massentragheiten beschleunigt. Die Drehzahl d der
Kolbenbrennkraftmaschine 32 beginnt vom Zeitpunkt t = 0 an steil zu steigen, wie durch

den ersten linken Steigungsabschnitt 68 in Fig. 3a beschrieben.

Zum Zeitpunkt t = t; erreicht die von der elektrischen Maschine 28 gelieferte und iber die
B6-Diodenbriickenschaltung 52 gleichgerichtete Spannung U das Niveau des elektrischen
Hochspannungsbordnetzes 38. In der Folge beginnen die Dioden der B6-
Diodenbriickenschaltung 52 zu leiten und der Strom | beginnt zum Zeitpunkt t0
ausgehend vom Wert 0 anzusteigen. Dieser Anstieg des Stromes | ist im dritten Graphen

durch den dritten linken Anstiegsabschnitt 70 wiedergegeben. Die Drehzahl d der
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Kolbenbrennkraftmaschine 32 steigt nach dem Zeitpunkt t, zunachst weiter an, bis der
Stromfluss zu einem Lastmoment fiihrt, das das antreibende Drehmoment t ausgleicht.
Damit ist ein stationadrer Betriebspunkt erreicht. Nach dem Erreichen des stationdren
Betriebspunktes bleibt die Spannung U zunachst liber einen Zeitabschnitt konstant, wie
es durch den zweiten, linken Parallelabschnitt 72 in Fig. 3b wiedergegeben ist. Ebenso
bleibt in diesem Zeitabschnitt die Drehzahl d der Kolbenbrennkraftmaschine 32 (wie durch
den ersten linken Parallelabschnitt 74 in Fig. 3a beschrieben) sowie der Strom | (wie

durch den dritten linken Parallelabschnitt 76 in Fig. 3¢ beschrieben) zeitlich konstant.

Zum Zeitpunkt t; fihrt ein Lastsprung im Hochspannungsbordnetz 38 zum Absenken der
Bordnetzspannung U. Das sprunghafte Absinken der Bordnetzspannung U ist durch den
fallenden Abschnitt 78 des zweiten Graphen in Fig. 3b beschrieben. Da die Drehzahl d
der Kolbenbrennkraftmaschine 32 bzw. der elektrischen Maschine 28 zu diesem Zeitpunkt
konstant ist, steigt die Differenz zwischen der von der elektrischen Maschine 28 erzeugten
Spannung U und der Bordnetzspannung an, woraus eine Erhéhung des von der
elektrischen Maschine 28 gelieferten Stroms | erfolgt. Diese plétzliche Erhdhung des
Stroms ist durch den wellenbergartigen Peakabschnitt 80 im dritten Graphen beschrieben.
Der Peakabschnitt 80 zeigt ein lokales Maximum 82, was mit andern Worten heifit, dass
der Strom | zunachst stark ansteigt. wobei sich der Anstieg allmahlich abschwacht bis der
Strom | seinen Maximalwert erreicht. Nach dem Durchlaufen des Maximums 82 fallt der
Strom | ab, bis ein konstanter Wert erreicht wird.

Der erhohte Strom | hat ein erhdhtes Bremsmoment zur Folge, was wiederum zum
Absenken der Drehzahl d der Kolbenbrennkraftmaschine 32 auf einen neuen stationaren
Arbeitspunkt fihrt. Dieses Absenken der Drehzahl d wird durch den abfallenden Abschnitt

84 im ersten Graphen beschrieben.

Der Uberschwinger im Strom | hdngt von den Systemparametern ab (wie z.B. von der
Rotationstragheit und dergleichen). Ob der Akkumulator 20 in den jeweiligen

Betriebszustanden entladen oder geladen wird, ist nicht weiter relevant.

Zum Zeitpunkt t, erfolgt eine sprunghafte Absenkung der Bordnetzlast. Durch den damit
verbundenen Spannungsanstieg im Bordnetz (der durch den ersten rechten
Steigungsabschnitt dargestellt ist) kdnnen die Dioden der B6-Diodenbriickenschaltung 52
wieder in den sperrenden Betrieb Uibergehen, d.h., dass kein Maschinenstrom mehr flief3t.

In der Folge wird kein Bremsmoment aufgebaut und es erfolgt ein durch den ersten



10

15

WO 2012/171683 PCT/EP2012/057286
-11 -

rechten Steigungsabschnitt 86 veranschaulichter Anstieg der Drehzahl d der
Kolbenbrennkraftmaschine 32 ahnlich wie bei deren Einfahren.

Die drei Funktionen der Spannung U, der Drehzahl d und des Stroms | steigen in
Reaktion auf die Spannungsabsenkung erneut an und erreichen nach einer Zeit einen
maximalen Wert, der lber eine Zeit konstant beibehalten wird. Ob die Dioden der B6-
Diodenbriickenschaltung 52 wieder in den sperrenden Zustand Ubergehen, hangt von der
Hohe des Spannungseinbruches zum Zeitpunkt t, und den Parametern ab. Im
vorliegenden Fall sperren die Dioden der B6-Diodenbriickenschaltung 52 zwischen dem

Zeitpunk t; und einem spateren Zeitpunkt t3

Zwischen den Zeitpunkten t; und ty wird der Akkumulator 20 geladen, wahrend Letztere in

dem Zeitabschnitt zwischen t; und t; entladen wird.

Die Dioden der B6- Diodenbriickenschaltung 52 sperren zwischen den Zeitpunkten 0 und

to sowie zwischen den Zeitpunkten t; und t.
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Anspriiche

1. Verfahren zum Betreiben einer elektrischen Energieversorgungsanordnung (46)
insbesondere in einem Kraftfahrzeug (10) mit einem von einer Antriebseinheit (32),
insbesondere einer Brennkraftmaschine (32), angetriebenen Generator (28), in dem
Wechselspannungen induziert werden, die Stréme erzeugen, wobei die Stréme iber
einen Gleichrichter (52) zu wenigstens einem elektrischen Verbraucher (38) und/oder
einem elektrischen Speicher (20) geleitet werden, wobei ein Drehmoment (t) der
Antriebseinheit (32) wenigstens zeitweise im Wesentlichen konstant gehalten wird und
eine Drehzahl (d) der Antriebseinheit (32) in Abhangigkeit eines durch den Generator (28)

erzeugten Lastmoments auf die Antriebseinheit (32) variiert.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Generator (28) eine Traktionsbatterie (34’)
und/oder ein Bordnetz (36’) des Kraftfahrzeuges (10) mit wenigstens einem Verbraucher
versorgt, wobei am Generator (28) eine Bordnetzspannung (U) anliegt und wobei das
Drehmoment (t) unabhangig vom aktuellen Wert der Bordnetzspannung (U) konstant

gehalten wird.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, wobei der Generator (28) elektrische
Energie an einen elektrischen Antrieb des Kraftfahrzeuges liefert und/oder der eine

Batterie. ladt.

4. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 3, wobei die Antriebseinheit (32) ohne

Regelung der Drehzahl (d) betrieben wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei der Gleichrichter (52) als passiver
Gleichrichter (52) ausgebildet ist.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei der Generator (28) eine permanent

erregte Synchronmaschine (PSM) ist.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, wobei der Gleichrichter (52) derart

ausgebildet ist, dass ein Stromfluss Uber den Gleichrichter (52) gesperrt wird, wenn eine
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Differenz U — Ug zwischen einer Bordnetzspannung Ug und einer Ausgangsspannung Ux

des Gleichrichters (14) negativ ist.

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei der Stromfluss (iber den Gleichrichter (52) bei einer
positiven Differenz zwischen der Bordnetzspannung Ug und der Ausgangsspannung Ua

durchgeleitet wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei ein konstanter Strom eingestellt

wird, wenn das Lastmoment dem Drehmoment (t) entspricht.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 9, wobei der Gleichrichter (52) Dioden
aufweist, die bei negativer Differenz den Strom Uber den Gleichrichter (52) sperren und

andernfalls den Strom durchlassen.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, wobei der Gleichrichter (52) als B6-
Briicke (52) ausgebildet ist.
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