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(54) Bezeichnung: Betriebsanordnung fiir ein elektrisch betriebenes Fahrzeug

(57) Zusammenfassung: Es wird vorgeschlagen, bei 2
einem elektrisch betriebenen Fahrzeug (Elektroauto, auch
Hybridfahrzeug) mit Batterie, Umrichterschaltung und
Elektromotor die Umrichterschaltung fir die Ladung der
Batterie aus dem Stromnetz mitzuverwenden. Daflr wird
sie so betrieben, dass die Spannung im Zwischenkreis
wenigstens 650V betragt und eine sinusférmige Stromauf-
nahme gewahrleistet ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Betriebsanord-
nung, umfassend eine Batterie, Umrichter und Elek-
tromotor, fiir ein elektrisch betriebenes Fahrzeug so-
wie ein Betriebsverfahren fiir eine solche Anordnung.

[0002] In modernen elektrisch betriebenen oder hy-
briden Fahrzeugen, insbesondere solchen fiir den
StraRenverkehr wie PKWs oder LKWs ist als erweite-
re Autobatterie eine wiederaufladbare Batterie vorge-
sehen, die die elektrische Energie flr den Antrieb
speichert. Die Batterie ist mit einem Umrichter ver-
bunden, der die einphasige Batteriespannung in eine
dreiphasige Spannung fiir den oder die verbundenen
Elektromotoren umwandelt.

[0003] Die Batterie eines elektrisch betriebenen
Fahrzeugs muss zur Wiederaufladung an ein exter-
nes Versorgungsnetz, ublicherweise das normale
Stromnetz, angeschlossen werden. Dabei ist es win-
schenswert, einen moglichst einfachen und flexiblen
Anschluss zu erméglich und gleichzeitig eine mog-
lichst hohe Leistung fir die Ladung der Batterie ver-
wenden zu kénnen.

[0004] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
eine Betriebsanordnung fiir ein elektrisch betriebe-
nes Fahrzeug anzugeben, die einen vereinfachten
Aufbau insbesondere flir die Ladung der Batterie aus
einem externen Stromnetz aufweist. Eine weitere
Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein Betriebsver-
fahren fir eine solche Betriebsanordnung anzuge-
ben.

[0005] Diese Aufgabe wird durch eine Betriebsan-
ordnung mit den Merkmalen von Anspruch 1 gelost.
Die Aufgabe wird hinsichtlich des Verfahrens durch
ein Verfahren mit den Merkmalen von Anspruch 4 ge-
I6st. Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildun-
gen sind in den abhangigen Ansprichen angegeben.

[0006] Die erfindungsgemafle Betriebsanordnung
fur ein elektrisch betriebenes Fahrzeug weist eine
Batterie zur Speicherung elektrischer Energie auf,
beispielsweise mit Li-lonen-Elementen. Weiterhin ist
eine Umrichterschaltung mit einem Zwischenkreis-
kondensator vorgesehen. Die Umrichterschaltung ist
auf Seiten des Zwischenkreiskondensators mit der
Batterie verbunden. Weiterhin ist ein bevorzugt drei-
phasiger Elektromotor vorgesehen. Der Elektromotor
ist mit der dreiphasigen Ausgangsseite des Umrich-
ters verbunden. Schliel3lich ist eine Steuerungsein-
richtung zur Steuerung der Umrichterschaltung vor-
handen. Die Betriebsanordnung ist ausgestaltet, den
Umrichter so zu betreiben, dass die Spannung utber
den Zwischenkreiskondensator wenigstens 650 V
betragt.

[0007] Bei dem erfindungsgemafen Verfahren zum
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Betrieb eines Umrichters in einem elektrisch betrie-
benen Fahrzeug mit einer Batterie und wenigstens ei-
nem Elektromotor wird der Umrichter in einem Motor-
betriebszustand als Wechselrichter zur Speisung des
Elektromotors aus der Batterie betrieben. Weiterhin
wird er in einem Ladebetriebszustand als Gleichrich-
ter zur Aufladung der Batterie aus einem externen
3-phasigen Versorgungsnetz betrieben. Dabei wird
der Umrichter so betrieben, dass die Spannung in
seinem Zwischenkreis mindestens 650 V betragt. In
bekannte Weise wird bevorzugt der Umrichter in ei-
nem Rickspeisebetriebszustand als Gleichrichter
zur Aufladung der Batterie betrieben.

[0008] Mit anderen Worten wird also der Umrichter,
der primar dem Betrieb des Elektromotors oder der
Elektromotoren aus der Batterie als Energiespeicher
dient, gleichzeitig als Ladegleichrichter verwendet.
Hierdurch entfallt vorteilhaft die Notwendigkeit, einen
speziellen Gleichrichter beispielsweise extern zur
Verfugung zu stellen. Somit kann das Fahrzeug an
jede dreiphasige externe Versorgung angeschlossen
werden, ohne dass ein spezielles Ladegerat fir den
Anschluss nétig ware. Bedingt durch die auf wenigs-
tens 650 V gesetzte Zwischenkreisspannung ist ein
sicherer Betrieb an einem dreiphasigen externen
Stromnetz, also insbesondere am allgemeinen
Stromnetz beispielsweise der Hausversorgung er-
moglicht. Insbesondere wird eine unkontrollierte La-
dung des Zwischenkreises uber die Freilaufdioden
des Umrichters, was zu einem Auslésen von vorgela-
gerten Sicherungen flihren wirde, vermieden.

[0009] Weiterhin ermdéglicht der Anschluss an das
dreiphasige Netz vorteilhaft auch eine verbesserte
Ruckspeisefahigkeit aus der Batterie in das ange-
schlossene Versorgungsnetz. Es wird fir die Zukunft
eine grolle Verbreitung von rein elektrisch betriebe-
nen Fahrzeugen erwartet. Die Zahl der aktiven Fahr-
zeuge kann dann beispielsweise in Deutschland in
der Gréfenordnung von 60 Millionen liegen, wobei
die Fahrzeuge dann natirlich eine entsprechende
Anzahl von Batterien enthalten. Diese Batterien mis-
sen regelmaRig fir eine langere Zeit im Stundenbe-
reich aufgeladen werden. Bei ausreichender Riick-
speisefahigkeit wirden sich die Batterien dazu eig-
nen, elektrische Spitzenlasten auszugleichen.

[0010] Die Erfindung ist auf rein elektrisch betriebe-
ne Fahrzeuge wie Autos und LKWs oder Busse, aber
auch auf hybride Fahrzeuge mit zusatzlichem Ver-
brennungsmotor anwendbar. Der Elektromotor kann
eine Asynchronmaschine oder eine Synchronma-
schine, insbesondere eine permanenterregte Syn-
chronmaschine, beispielsweise im Feldschwéachebe-
trieb, sein.

[0011] GemalR einer Ausgestaltung der Erfindung
wird der Umrichter als Tiefsetzsteller betrieben. Vor-
teilhaft ist es jedoch, wenn der Umrichter als Hoch-
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setzsteller betrieben wird. Besonders vorteilhaft ist
es, wenn der Umrichter so betrieben wird, dass er
eine sinusférmige Stromaufnahme aufweist, also mit
Leistungsfaktorkorrektur (Power Factor Correction,
PFC).

[0012] Hierzu ist es vorteilhaft, wenn die Windungen
des Elektromotors fir die Leistungsfaktorkorrektur
verwendet werden. Dadurch kénnen zusatzliche In-
duktivitaten extra flr die Leistungsfaktorkorrektur
entfallen oder wenigstens kleiner ausfallen. Dabei ist
es zweckmaRig, wenn mittels einer Bremse der Mo-
tor festgehalten wird, um ungewollte Bewegungen zu
verhindern. Bei dieser Anschlussmethode ist bevor-
zugt eine Schalteinrichtung vorgesehen. Die Schalt-
einrichtung ermdglicht einen Anschluss der externen
Stromversorgung an die Motorwindungen. Dabei
sorgt die Schalteinrichtung fiir eine Auftrennung des
Sternpunkts.

[0013] Alternativ kann der der externen Stromver-
sorgung auch zwischen dem Motor und dem Umrich-
ter erfolgen. Auch hier ist eine Schalteinrichtung vor-
gesehen, die die Phasenleitungen zwischen dem
Motor und der externen Stromversorgung umschal-
ten, d. h. im Ladebetriebszustand ist der Elektromotor
vom Umrichter entkoppelt.

[0014] In beiden Fallen ermdglicht die Schalteinrich-
tung beispielsweise fir den Betrieb des Elektromo-
tors als Synchronmaschine im Feldschwachebetrieb
im Fehlerfall eine Trennung von Elektromotor und
Umrichter. So ist gleichzeitig fur eine Schutzmass-
nahme gesorgt, die ansonsten zusatzlich — beispiels-
weise in Form eine VPM (Voltage Protection Module)
vorgesehen sein musste.

[0015] ZweckmalRig ist es, wenn die im Umrichter
verwendeten Halbleiterbauteile eine Spannungsfes-
tigkeit von wenigsten 1200 V aufweisen. In heutigen
elektrisch betriebenen Fahrzeugen mit einer Zwi-
schenkreisspannung von nur 400 V weisen die Halb-
leiterbauteile eine Spannungsfestigkeit von beispiels-
weise ca. 600 V auf. Auch die Batterie ist dabei Ubli-
cherweise auf eine Zwischenkreisspannung von we-
sentlich weniger als 650 V ausgelegt. Um beispiels-
weise eine solche Batterie auch bei der erfindungs-
gemal erhbéhten Zwischenkreisspannung verwen-
den zu kdnnen, kann zwischen Umrichter und Batte-
rie ein DC/DC-Wandler, beispielsweise ein Tiefsetz-
steller oder Hochsetzsteller vorgesehen sein.

[0016] Bevorzugte, jedoch keinesfalls einschran-
kende Ausflhrungsbeispiele fir die Erfindung wer-
den nunmehr anhand der Zeichnung naher erlautert.
Dabei sind die Merkmale schematisiert dargestellt
und sich entsprechende Merkmale sind mit gleichen
Bezugszeichen markiert. Die Figuren zeigen dabei
im Einzelnen
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[0017] Fig.1 eine Anordnung aus Synchronmotor,
Umrichter und Batterie,

[0018] Fig. 2 eine zweite Anordnung aus Synchron-
motor, Umrichter und Batterie,

[0019] Fig. 3 eine dritte Anordnung aus Synchron-
motor, Umrichter, DC/DC-Wandler und Batterie,

[0020] Die Fig. 1 bis Fig. 3 zeigen Aufbauten ge-
mal einem ersten bis dritten Ausfuhrungsbeispiel fur
die Erfindung. Den Aufbauten sind dabei einige Ele-
mente gemeinsam. So ist eine Batterie 1 ist dabei
Uber zwei elektrische Leitungen direkt im Falle der
Fig. 1 und Fig. 2 oder indirekt in Fig. 3 mit einem
Umrichter 2 verbunden. Der Umrichter 2 umfasst da-
bei auf der Seite der Batterie 1 einen in den Fig. 1 bis
Fig. 3 nicht gezeigten Zwischenkreiskondensator.

[0021] Weiterhin ist der Umrichter 2 Uiber seine drei
Ausgangsleitungen mit einer permanenterregten
Synchronmaschine 3 verbunden. Zwischen dem Um-
richter 2 und der permanenterregten Synchronma-
schine 3 ist dabei eine Schalteinrichtung 6, 7 vorge-
sehen. Die Schalteinrichtungen umfassen dabei je-
weils drei Schalter, einen fir jede der drei Phasenlei-
tungen.

[0022] In Fig.1 kann die Schalteinrichtung 6 die
Verbindung zwischen dem Umrichter 2 und der per-
manenterregten Synchronmaschine 3 fir jede der
Phasen auftrennen. Ist die Verbindung aufgetrennt,
so ist gleichzeitig eine Verbindung vom Umrichter 2
zu einem dreiphasigen Netzanschluss 5 hergestellt.
Die permanenterregten Synchronmaschine 3 hat
dann keine elektrische Verbindung mehr zu den hier
betrachteten Teilen. In jeder der Phasenverbindun-
gen zum Netzanschluss 5 ist eine Induktivitat 9 vor-
gesehen, die fir eine Leistungsfaktorkorrektur ver-
wendet wird. Hierdurch wird eine sinusférmige Stro-
mentnahme aus dem am Netzanschluss 5 ange-
schlossenen Versorgungsnetz vorgenommen. Die In-
duktivitat kann dabei im Fahrzeug vorgesehen sein,
aber auch auf3erhalb des Fahrzeugs als Teil einer La-
destation.

[0023] Das erste Ausflhrungsbeispiel ermoglicht
wie auch die anderen Ausflhrungsbeispiele einen
Betrieb in drei verschiedenen Zustanden. Im ersten
Zustand, dem Motorbetriebszustand, wird die perma-
nenterregten Synchronmaschine 3 in bekannter Wei-
se aus der Batterie 1 betrieben, wobei der Umrichter
fur eine Umwandlung der einphasigen DC-Spannung
aus der Batterie 1 in eine dreiphasige Wechselspan-
nung fur die permanenterregten Synchronmaschine
3 sorgt. Hierbei ist gemal dem ersten Ausfiihrungs-
beispiel fir die Erfindung die Schalteinrichtung 6
zweckmalig so eingestellt, dass die Verbindung zum
Netzanschluss 5 getrennt ist und eine Verbindung
zwischen dem Umrichter 2 und der permanenterreg-
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ten Synchronmaschine 3 hergestellt ist.

[0024] In einem zweiten Betriebszustand, dem
Ruckspeisebetrieb, wird in bekannter Weise elekiri-
sche Energie aus der permanenterregten Synchron-
maschine 3 in die Batterie zuriickgespeist, was ubli-
cherweise wahrend einer Bremsung des Fahrzeugs
passiert. Dabei ist die Schalteinrichtung 6 ebenso
eingestellt wie im ersten Betriebszustand, d. h. es be-
steht keine Verbindung zum Netzanschluss 5.

[0025] Ein dritter Betriebszustand besteht im Lade-
betriebszustand. In diesem wird die Batterie 1 aus ei-
nem externen Versorgungsnetz, ublicherweise dem
Haushaltsnetz, aufgeladen. Dieser Zustand weist ei-
nen geanderten Zustand der Schalteinrichtung 6 auf,
in dem die Verbindung zwischen Umrichter 2 und per-
manenterregter Synchronmaschine 3 getrennt ist.
Stattdessen ist der Umrichter 2 mit dem Netzan-
schluss 5 verbunden. In diesem Fall agiert der Um-
richter 2 als Hochsetzsteller. Er wird dabei so gesteu-
ert, dass er in seinem Zwischenkreis, d. h. auf Seite
der Batterie 1 eine Gleichspannung von 680 V er-
zeugt.

[0026] Diese Gleichspannung ist vorteilhaft, da sie
sicher Uber der Spitzenspannung in jedem Strom-
netzwerk liegt, das eine dreiphasige Spannung von
400 V +/- 15% hat. Bei einem solchen Netz kann die
Spitzenspannung bis zu

400 V-1,15-v2 =650 V

betragen. Liegt die Zwischenkreisspannung unter
dieser Spannung, kann es zu einer unkontrollierten
Ladung des Zwischenkreises lber die Freilaufdioden
des Umrichters 2 kommen, was wiederum Sicherun-
gen im externen Netz ausldsen wirde.

[0027] Wird die permanenterregte Synchronma-
schine 3 im Feldschwache-Modus betrieben, so kann
die Schalteinrichtung 6 dazu verwendet werden, die
Verbindung zwischen der permanenterregten Syn-
chronmaschine 3 und dem Umrichter 2 aufzutrennen,
falls eine Fehlfunktion beispielsweise im Umrichter 2
auftritt. Eine solche Fehlfunktion ist vor allem proble-
matisch, wenn die permanenterregte Synchronma-
schine 3 in Bewegung ist. Da das ublicherweise nur
zu erwarten ist, wenn das Fahrzeug nicht gleichzeitig
an ein externes Versorgungsnetz angeschlossen ist,
wird bei Umschalten der Schalteinrichtung 6 Gblicher-
weise keine Verbindung des Umrichter 2 mit dem
Versorgungsnetz hergestellt, die Umschaltung ent-
spricht dann nur einer Auftrennung der Verbindung
zwischen der permanenterregten Synchronmaschine
3 und Umrichter 2.

[0028] Fig. 2 zeigt ein zweites Ausfiihrungsbeispiel
fur die Erfindung. Die hier verwendete Schalteinrich-
tung 7 entspricht im Aufbau der Schalteinrichtung 6,
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ist jedoch anders angeordnet. Die Schalteinrichtung
7 ist so angeordnet, dass sie jetzt eine Verbindung
der Motorwindungen 4 zum Sternpunkt 8 herstellen
kann, beispielsweise fur den Motorbetriebszustand
oder den Rickspeisebetriebszustand. Fur den Lade-
betriebszustand wiederum kann die Verbindung der
Motorwindungen 4 zum Sternpunkt 8 aufgetrennt
werden. Die Schalteinrichtung 7 stellt dann stattdes-
sen eine Verbindung der drei Phasenleitungen zum
Netzanschluss 5 her. In diesem Ausflhrungsbeispiel
werden die Motorwindungen 4 fir die Leitungsfaktor-
korrektur mitverwendet. Dadurch kénnen die im ers-
ten Ausfiihrungsbeispiel zusatzlich verwendeten In-
duktivitaten 9 weggelassen werden oder es kdnnen
zumindest kleinere Induktivitdten verwendet werden.
Hierbei wird zweckmaRig die permanenterregte Syn-
chronmaschine 3 durch eine Bremse, die in Fig. 2
nicht gezeigt ist, festgehalten, um unbeabsichtigte
Bewegungen zu verhindern.

[0029] Auch im zweiten Ausfiihrungsbeispiel ist der
Umrichter 2 ausgestaltet, eine Zwischenkreisspan-
nung von wenigstens 650 V, beispielsweise 700 V
aufrechtzuerhalten und als Hochsetzsteller mit sinus-
férmiger Stromaufnahme zu arbeiten.

[0030] Das dritte Ausflihrungsbeispiel gemaf der
Eig. 3 entspricht vom Aufbau der Schalteinrichtung 6
wieder dem ersten Ausfiihrungsbeispiel. Ein Unter-
schied zum ersten Ausfiihrungsbeispiel besteht da-
rin, dass im dritten Ausflihrungsbeispiel zwischen
dem Umrichter 2 und der Batterie 1 nun ein
DC/DC-Wandler 10 vorgesehen ist. Auch im dritten
Ausfuhrungsbeispiel ist der Umrichter 2 ausgestaltet,
eine Zwischenkreisspannung von wenigstens 650 V,
beispielsweise 720 V aufrechtzuerhalten und als
Hochsetzsteller mit sinusférmiger Stromaufnahme zu
arbeiten. Die Zwischenkreisspannung reicht im drit-
ten Ausfiuhrungsbeispiel aber nur bis zum
DC/DC-Wandler 10. Dieser setzt die Zwischenkreis-
spannung in eine andere DC-Spannung um, im drit-
ten Ausfihrungsbeispiel 400 V. Dadurch wird es
moglich, eine Batterie 1 einzusetzen, die auf 400 V
Zwischenkreisspannung  ausgelegt  ist. Der
DC/DC-Wandler 10 macht also die Batterie 1 unab-
hangig von der Zwischenkreisspannung.

[0031] Es st klar, dass der Einsatz des
DC/DC-Wandler 10 und die Positionierung der
Schalteinrichtungen 6, 7, also die Wahl, ob die Motor-
windungen 4 mitbenutzt werden sollen oder nicht, un-
abhangig voneinander sind. Insofern kann in einem
vierten Ausfuhrungsbeispiel, das nicht in einer Figur
dargestellt ist, auch vom Aufbau gemaR dem zweiten
Ausfihrungsbeispiel ausgegangen werden und auch
hier ein DC/DC-Wandler 10 verwendet werden.

[0032] Der Aufbau des Umrichters 2 entspricht von
der Verschaltung der Elemente einem bekannten
Umrichter 2, speziell einem Umrichter 2 fir elektrisch
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betriebene Fahrzeuge. Da gemalf der Erfindung eine
Zwischenkreisspannung von wenigstens 650 V ver-
wendet wird, kdnnen jedoch die herkémmlich fur ei-
nen Umrichter 2 in einem elektrisch betriebenen
Fahrzeug verwendeten Halbleiterbauelemente mit
Spannungsfestigkeiten von bis zu 600 V — bei Zwi-
schenkreisspannungen von bis zu 400 V - nicht aus.
Stattdessen weisen die Halbleiterbauelemente hier
eine Spannungsfestigkeit von 1200 V auf.

Patentanspriiche

1. Betriebsanordnung fiir ein elektrisch betriebe-
nes Fahrzeug mit
— einer Batterie (1) fUr die Speicherung elektrischer
Energie,
— einer Umrichterschaltung (2), die einen Zwischen-
kreiskondensator umfasst,
— wenigstens einem Elektromotor (3), und
— einer Steuerungseinrichtung zur Steuerung der
Umrichterschaltung (2),
wobei die Betriebsanordnung ausgestaltet ist, die
Umrichterschaltung (2) so zu betreiben, dass die
Spannung im Zwischenkreis wenigstens 650 V be-
tragt.

2. Betriebsanordnung gemaf Anspruch 1, bei der
die in der Umrichterschaltung (2) verwendeten Halb-
leiterbauteile eine Spannungsfestigkeit von wenigs-
tens 1200 V aufweisen.

3. Betriebsanordnung gemaf Anspruch 1, bei der
zwischen dem Zwischenkreis und der Batterie (1) ein
DC/DC-Wandler (10) vorgesehen ist.

4. Verfahren zum Betrieb einer Umrichterschal-
tung (2) in einem elektrisch betriebenen Fahrzeug mit
einer Batterie (1) und wenigstens einem Elektromotor
(3), bei dem die Umrichterschaltung (2)

— in einem Motorbetriebszustand als Wechselrichter
zur Speisung des Elektromotors (3) aus der Batterie
(1) betrieben wird, und

—in einem Ladebetriebszustand als Gleichrichter zur
Aufladung der Batterie (1) aus einem externen 3-pha-
sigen Versorgungsnetz betrieben wird.

5. Verfahren gemafll Anspruch 4, bei dem die
Umrichterschaltung (2) so betrieben wird, dass die
Spannung in ihrem Zwischenkreis mindestens 650 V
betragt.

6. Verfahren gemaf} Anspruch 4 oder 5, bei dem
die Umrichterschaltung (2) im Ladebetriebszustand
als Hochsetzsteller betrieben wird.

7. Verfahren gemal Anspruch 6, bei dem die
Umrichterschaltung (2) im Ladebetriebszustand als
Hochsetzsteller mit sinusférmiger Stromaufnahme
betrieben wird.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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