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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung be-
schreibt eine mehrstufige Ladevorrichtung fiir eine Batte-
rie eines batteriebetriebenen Elektromotors. Die mehrstufi-
ge Ladevorrichtung umfasst einen Tiefsetzsteller, einen Zwi-
schenkreis und einen Hochsetzsteller, um aus einem von
einem Stromanschluss bereitgestellten (ein- oder dreipha-
sigen) Wechselstrom einen geeigneten Lade-Gleichstrom
zu erzeugen. Fiur den Hochsetzsteller und den Zwischen-
kreis werden dabei Komponenten des Elektroantriebs ver-
wendet: der Elektromotor fungiert als Zwischenkreis und der
Antriebsumsetzer fungiert als Hochsetzsteller. Die Ankoppe-
lung des Elektromotors an den netzseitigen Tiefsetzsteller
geschieht dabei derart, dass durch mindestens eine der min- 12 152 15
destens drei Spulen des Elektroantriebs mindestens der hal- ; ;F
be Ladestrom flief3t. KN g % P2
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Die vorliegende Erfindung beschreibt ferner ein entspre- ]
chendes Verfahren sowie eine entsprechende Verwendung
der Antriebskomponenten. 15b
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum Laden einer Batterie eines elekitri-
schen Antriebs unter Verwendung von Komponenten
des elektrischen Antriebs.

Stand der Technik

[0002] Elektrische Antriebe werden haufig durch
Batterien bzw. Akkumulatoren mit Energie ver-
sorgt. Derartige Batterien stellen typischerweise eine
Gleichspannung bereit, die flr den Betrieb des elek-
trischen Antriebs haufig mittels eines Antriebsumset-
zers bzw. eines DC/AC-Umsetzers in eine Wechsel-
spannung umgesetzt werden. Der elektrische Antrieb
setzt die elektrische Energie dann beispielsweise in
eine Drehbewegung o. 4. um.

[0003] Fir das Aufladen dieser Batterien werden
haufig Ladevorrichtungen verwendet, die von dem
Antrieb unabhangig sind und mittels eigener elektri-
scher Komponenten realisiert werden. Bei elektrisch
angetriebenen Fahrzeugen werden die Ladevorrich-
tungen oftmals derart in die Fahrzeuge integriert,
dass die Fahrzeuge nur noch mittels elektrischer
Steckverbindungen oder ahnlichem an ein elektri-
sches Stromversorgungsnetz angeschlossen werden
missen. Der GroR¥teil der Ladeelektronik ist dann bei-
spielsweise in das Fahrzeug integriert.

[0004] Sofern von dem Stromversorgungsnetz ei-
ne Wechselspannung bereitgestellt wird, muss die-
se Wechselspannung von der Ladevorrichtung in ei-
ne fir das Laden der Batterie geeignete Gleichspan-
nung umgewandelt werden. Zur Realisierung derar-
tiger Ladevorrichtungen werden daher haufig mehr-
stufige Schaltstrukturen verwendet, die beispielswei-
se einen NetZfilter, einen Tiefsetzsteller, einen Zwi-
schenkreis und einen Hochsetzsteller umfassen kon-
nen.

[0005] Aus der Druckschrift WO 2010/103063 A1 ist
in diesem Zusammenhang bekannt, bei der Realisie-
rung eines Batterieladegerats anstelle eines eigens
fur die Ladevorrichtung bereitgestellten Hochsetz-
stellers den Antriebsumsetzer des Elektroantriebs
und anstelle eines eigens flur die Ladevorrichtung
bereitgestellten Zwischenspeichers die Induktivitaten
des Elektromotors zu verwenden.

Offenbarung der Erfindung

[0006] Die vorliegende Erfindung schafft geman ei-
ner Ausfuhrungsform eine Ladevorrichtung zum La-
den einer Batterie eines batteriebetriebenen Elektro-
antriebes, wobei die Ladevorrichtung einen Tiefsetz-
steller umfasst, der mit einem ein- oder dreiphasi-
gen Wechselstromnetz verbindbar ist und dazu aus-
gelegt ist, an seinen Ausgéngen einen gleichgerich-
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teten Strom bereitzustellen; einen (Strom-)Zwischen-
kreis, der mit mindestens einem Ausgang des Tief-
setzstellers elektrisch verbindbar ist und mindestens
eine Induktivitat zur Glattung des Stromes aufweist;
einen Hochsetzsteller, der dazu ausgelegt ist, an min-
destens einem Eingang Uber den Zwischenkreis mit
dem Tiefsetzsteller elektrisch verbunden zu werden
und der an seinen Ausgéngen elektrisch mit der Bat-
terie verbunden ist und der dazu geeignet ist, die vom
Tiefsetzsteller und/oder dem Zwischenkreis bereitge-
stellte Spannung in eine gleich grof3e oder héhere
Spannung zum Laden der Batterie umzusetzen, wo-
bei der Hochsetzsteller durch den Antriebsumsetzer
des Elektroantriebs gebildet wird und der Zwischen-
kreis durch den Elektromotor des Elektroantriebs ge-
bildet wird. Die Vorrichtung ist dadurch gekennzeich-
net, dass beim Laden der Batterie ein erster An-
schluss der Spule des Elektromotors elektrisch mit
dem Tiefsetzsteller verbunden ist und dass beim Be-
trieb des Elektromotors als Motor (Motorbetrieb) ein
Schalter denselben Anschluss der Spule elektrisch
mit dem Hochsetzsteller verbindet.

[0007] Gemall einer weiteren Ausfiihrungsform
schafft die vorliegende Erfindung ein Verfahren zum
Bereitstellen einer Ladevorrichtung fir eine Batterie
eines batteriebetriebenen Elektroantriebes, mit den
Schritten: Bereitstellen eines Tiefsetzstellers, der mit
einem Wechselstromnetz verbindbar ist und an sei-
nen Ausgangen einen gleichgerichteten Strom glei-
cher oder geringerer Spannung bereitstellen kann;
Bereitstellen eines Zwischenkreises, der mit den Aus-
gangen des Tiefsetzstellers verbindbar ist und Spu-
len zur Glattung des gleichgerichteten Stromes auf-
weist; Bereitstellen eines Hochsetzstellers, der den
geglatteten Strom des Zwischenspeichers in einen
Strom mit gleicher oder gréerer Spannung umset-
zen kann und mit der Batterie verbunden ist, wobei
zum Bereitstellen des Zwischenspeichers der Elek-
tromotor des Elektroantriebs verwendet wird und wo-
bei zum Bereitstellen des Hochsetzstellers der An-
triebsumsetzer des Elektroantriebes verwendet wird;
und wobei beim Laden der Batterie ein erster An-
schluss einer Spule des Elektromotors elektrisch mit
dem Tiefsetzsteller verbunden ist und wobei beim Be-
trieb des Elektromotors als Motor (Motorbetrieb bzw.
Antriebsmodus) ein Schalter denselben Anschluss
der Spule elektrisch mit dem Hochsetzsteller verbin-
det.

[0008] Die vorliegende Erfindung betrifft ferner die
Verwendung eines Antriebsumsetzers und eines
Elektromotors eines Elektroantriebs in einer Ladevor-
richtung zum Laden der Batterie des Elektroantriebs,
wobei der Antriebsumsetzer als Hochsetzsteller und
der Elektromotor als Zwischenkreis dient; wobei beim
Laden der Batterie ein erster Anschluss einer Spu-
le des Elektromotors elektrisch mit dem Tiefsetzstel-
ler verbunden ist; und wobei ein Schalter dazu geeig-
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net ist, denselben Anschluss der Spule elektrisch mit
dem Hochsetzsteller zu verbinden.

[0009] Dabeikann jeweils vorgesehen sein, dass der
Antriebsumsetzer bzw. der Hochsetzsteller der Lade-
vorrichtung im Ladebetrieb als Hochsetzsteller arbei-
tet, im Motorbetrieb jedoch als Tiefsetzsteller fungiert.

[0010] Ein Vorteil der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, dass mit ihr im Vergleich zum Stand
der Technik kostenglnstigere Ladegerate unter Ver-
wendung elektrischer Bauelemente des Elektroan-
triebs sowie entsprechende Ladeverfahren bereitge-
stellt werden kdénnen.

[0011] In einer vorteilhaften Ausgestaltung handelt
es sich bei der zu ladenden Batterie um die Antriebs-
batterie des batteriebetriebenen Elektroantriebs.

[0012] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen sind
Gegenstand der jeweiligen Unteranspriiche.

Vorteile der Erfindung

[0013] Ausgangspunkt der vorliegenden Erfindung
ist die Verwendung von Komponenten eines batterie-
betriebenen Elektroantriebes, insbesondere die Ver-
wendung des Elektromotors und des Antriebsumset-
zers, zur Realisierung einer mehrstufigen Ladevor-
richtung mit Hochsetzsteller, Tiefsetzsteller und Zwi-
schenkreis. Entgegen der im Stand der Technik be-
kannten Ausflihrungsformen schlagt die vorliegende
Erfindung jedoch eine besondere Ankoppelung des
netzseitigen Tiefsetzstellers an den Elektromotor und
den Antriebsumsetzer vor. Insbesondere wird vorge-
schlagen, die elektrische Verbindung des netzseiti-
gen Tiefsetzstellers an den Elektromotor so auszuge-
stalten, dass durch mindestens eine der mindestens
drei Spulen des Elektromotors jeweils der gesamte
oder zumindest der halbe Ladestrom flie3t. Diese Be-
stromung entspricht, zumindest flr kurze Zeitpunkte,
der im Antriebsmodus des Elektroantriebs am Elek-
tromotor anliegenden Bestromung.

[0014] Der erfindungsgeméafie Aufbau ermdglicht im
Vergleich zum Stand der Technik die Verwendung
gewohnlicher Elektromotoren, bei denen der Stern-
punkt nicht nach aussen hin kontaktierbar sein muss
und ermdglicht ferner das Erreichen einer gréleren
Induktivitdt und damit glattere Ladestréme. Die glat-
teren Ladestréme erlauben ein schonenderes Laden
der Batterie und gewahrleisten eine gute Regelbar-
keit der Ladevorrichtung.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0015] Weitere Merkmale und Vorteile von Ausflih-
rungsformen der Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung mit Bezug auf die bei-
geflgten Zeichnungen.
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[0016] Es zeigen:

[0017] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines
mehrstufigen Ladegerates

[0018] Fig. 2a eine schematische Darstellung eines
batteriebetriebenen Elektroantriebs mit sternférmig
angeordneten Spulen

[0019] Fig. 2b eine schematische Darstellung des
Stromverlaufs bei sternférmig angeordneten Spulen

[0020] Fig. 2c eine schematische Darstellung eines
batteriebetriebenen Elektroantriebs mit dreiecksfor-
mig angeordneten Spulen

[0021] Fig. 3 eine schematische Darstellung einer
ersten Ausfihrungsform einer erfindungsgeméafien
Ladevorrichtung

[0022] Fig. 4 eine schematische Darstellung einer
zweiten Ausfiihrungsform einer erfindungsgemafien
Ladevorrichtung

[0023] Fig. 5 eine schematische Darstellung einer
dritten Ausfihrungsform einer erfindungsgeméafien
Ladevorrichtung

[0024] Fig. 6 eine schematische Darstellung einer
vierten Ausfihrungsform einer erfindungsgemafien
Ladevorrichtung

[0025] Fig. 7 eine schematische Darstellung eines
Verfahrens zum Bereitstellen einer Ladevorrichtung

[0026] In den Figuren der Zeichnung sind gleiche
und funktionsgleiche Elemente, Merkmale und Kom-
ponenten — sofern nichts Anderes ausgefiihrt ist —
jeweils mit denselben Bezugszeichen versehen. Es
versteht sich, dass Komponenten und Elemente in
den Zeichnungen aus Griinden der Ubersichtlichkeit
und Verstandlichkeit nicht notwendigerweise malf3-
stabsgetreu zueinander wiedergegeben sind.

Ausfiihrungsformen der Erfindung

[0027] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung ei-
ner mehrstufigen Ladevorrichtung 100 zum Laden ei-
ner Batterie bzw. eines Akkumulators 1. Hierzu wird
die Batterie 1 elektrisch mit einem Stromnetz, bei-
spielsweise einem offentlichen Stromversorgungs-
netz, verbunden. Dabei kann durch das Stromnetz
beispielsweise ein dreiphasiger Wechselstrom bereit-
gestellt werden. Fig. 1 zeigt eine Ausflihrungsform
der Ladevorrichtung 100, bei der der Anschluss 2
als dreiphasiger Wechselstrom-Anschluss ausgebil-
det ist, bei dem auf drei Leitungen jeweils ein na-
herungsweise sinusférmiger, um jeweils 120° zuein-
ander phasenverschobener Wechselstrom bereitge-
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stellt wird. Es ist jedoch auch ein Anschluss an ein
einphasiges Wechselstromnetz mdéglich.

[0028] Zum Anschluss an das Stromnetz kann die
Ladevorrichtung ferner einen (in Fig. 1 nicht dar-
gestellten) Netzfilter umfassen. Die Verwendung ei-
nes derartigen NetZfilters ist optional und fur den Be-
trieb der Ladevorrichtung nicht zwingend erforderlich.
Sie kann jedoch vorteilhaft sein, um bei einer zeit-
lich variablen Stromentnahme unerwiinschte Ruick-
kopplungen (Spannungsspitzen, etc.) in das Strom-
netz zu vermeiden Eine derart variable Stromentnah-
me kann beispielsweise bei Verwendung eines unten
naher beschriebenen gepulsten Gleichrichters auftre-
ten, da dieser nur zeitweise Leistung aus dem Netz
entnimmt. Ein Netzfilter kann hierbei insbesondere
dazu dienen, die von den Betreibern der Stromversor-
gungsnetze gestellten Grenzwerte fir Stérungen des
Netzes einzuhalten. Es kénnen beliebige im Stand
der Technik bekannte Netzfilter verwendet werden,
beispielsweise kénnen die drei Leitungen des Netz-
anschlusses mittels Kapazitaten miteinander verkop-
pelt werden.

[0029] Die in Fig. 1 dargestellte Ladevorrichtung 100
umfasst ferner einen Tiefsetzsteller 3, einen Zwi-
schenkreis 4 und einen Hochsetzsteller 5, um die von
dem Stromnetz bereitgestellte (dreiphasige) Wech-
selspannung in eine zur Ladung der Batterie 1 geeig-
nete, ndherungsweise konstante Ladespannung um-
zuwandeln. Die Ladespannung kann dabei je nach
Batterie im Bereich 100V-1000V, insbesondere im
Bereich 250V—-450V liegen. Der mehrstufige Aufbau
der in Fig. 1 gezeigten Ladevorrichtung ermdglicht
es, mit der Ladevorrichtung einen derartigen Span-
nungsbereich abzudecken. Selbstverstéandlich kann
die Ladevorrichtung auch um weitere Stufen erganzt
werden.

[0030] Der Tiefsetzsteller 3 wird oftmals auch als Ab-
wartswandler (engl: buck converter bzw. step down
converter) bezeichnet und stellt einen ein- oder mehr-
phasigen Gleichrichter dar, der den eingangssei-
tig Uber das Stromnetz anliegenden Wechselstrom
wechselweise mit der Ladevorrichtung verbindet und
somit Stlicke aus dem Wechselstrom derart heraus-
schneidet, dass ausgangsseitig ein gleichgerichteter
Strom bereitgestellt werden kann, der je nach Aus-
gestaltung und Gite des Gleichrichters mehr oder
weniger einem glatten Gleichstrom &hnelt. Bei dem
Tiefsetzsteller 3 kann es sich beispielsweise um ei-
nen beliebigen stromzwischenkreisbasierten Gleich-
richter handeln. Der Tiefsetzsteller kann vorteilhafter-
weise dazu geeignet sein, einen Ausgabestrom mit
einer Spannung bereitstellen, die im Zeitmittel kleiner
oder gleich der Eingangsspannung ist.

[0031] Der Zwischenkreis 4 dient der Koppelung von
Tiefsetzsteller 3 und Hochsetzsteller 5. Er dient da-
zu, den von dem Tiefsetzsteller ausgegebenen na-
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herungsweisen Gleichstrom weiter zu glatten (sog.
Gleichstromzwischenkreis) und umfasst beispiels-
weise eine oder mehrere Spulen oder Induktivitaten
bzw. eine oder mehrere Speicherdrosseln. Im Ide-
alfall wird ausgangs des Zwischenkreises ein idea-
ler Gleichstrom bereitgestellt. In realen Anwendun-
gen ergibt sich ein geglatteter Strom, wobei gréRRere
Induktivitatswerte zu einer stérkeren Glattung fihren.
Der Zwischenkreis 4 in Fig. 1 ist nur zwischen einen
Ausgang des Tiefsetzstellers 3 und einen Eingang
des Hochsetzstellers 5 geschaltet. Alternativ kann
der Zwischenkreis aber auch an beide Ausgange des
Tiefsetzstellers 3 und beide Eingdnge des Hochsetz-
stellers gekoppelt werden. Bei dem Zwischenkreis
handelt es sich vorteilhafterweise um einen Strom-
zwischenkreis oder einen Gleichstromzwischenkreis.

[0032] Der in Fig. 1 gezeigte Hochsetzsteller 5 ist
zwischen den Tiefsetzsteller 3 bzw. den Zwischen-
kreis 4 und die Batterie 1 gekoppelt und versorgt die
Batterie mit der gewtinschten Lade-Gleichspannung.
Der Hochsetzsteller 5 dient dazu, ausgehend von
dem eingangsseitig bereitgestellten geglatteten und
gleichgerichteten Strom eine gleich grof3e oder gro-
Rere Gleichspannung an die Batterie bereitzustellen.
Hochsetzsteller werden oftmals auch als Aufwarts-
wandler (engl: boost converter bzw. step up conver-
ter) bezeichnet.

[0033] Der in Fig. 1 dargestellte mehrstufige Auf-
bau der Ladevorrichtung 100 mit Tiefsetzsteller 3 und
Hochsetzsteller 5 dient dazu, Uber eine Reduzierung
der netzseitig bereitgestellten Eingangsspannung im
Tiefsetzsteller 3 und/oder eine Erhéhung der Span-
nung mit dem Hochsetzsteller 5 die fiir die Ladung
der Batterie 1 jeweils ideale Ladespannung bereitzu-
stellen.

[0034] Um die Ladevorrichtung 100 moglichst ein-
fach, platzsparend und kostenglinstig bereitstellen
zu kénnen, werden erfindungsgemaR fiir den Hoch-
setzsteller 5 und den Zwischenkreis 4 Komponenten
des Elektroantriebes verwendet. Speziell wird fiir den
Hochsetzsteller 5 der Antriebsumsetzer des Elektro-
antriebs verwendet und fir den Zwischenkreis der
Elektromotor bzw. die Elektro-Maschine des Elektro-
antriebs.

[0035] Fig. 2a zeigt schematisch den Aufbau ei-
nes gewdhnlichen, batteriebetriebenen Elektroan-
triebs 200. Der Elektroantrieb 200 umfasst eine (An-
triebs-)Batterie 1, einen Elektromotor 11 und einen
Antriebsumsetzer 12. Die Batterie 1 dient beim Be-
trieb des Elektromotors 11 als Motor (sog. Motorbe-
trieb) als Strom- bzw. Spannungsquelle und stellt na-
herungsweise eine (im Zuge der Entladung der Bat-
terie zeitlich langsam abnehmende) Gleichspannung
bereit. Der Antriebsumsetzer 12 dient der Umsetzung
des von der Batterie bereitgestellten Gleichstroms in
einen Wechselstrom und kann auch als Wechselrich-
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ter oder DC/AC-Wandler bezeichnet werden. Er kann
beim Betrieb des Elektromotors als Motor (Motorbe-
trieb) insbesondere als Tiefsetzsteller arbeiten und
dabei an dem Elektromotor 11 eine Spannung bereit-
stellen, die gleich oder kleiner als die Batteriespan-
nung ist. Bei den in Fig. 2 dargestellten Antriebsum-
setzer 12 handelt es sich um einen dreiphasigen, ge-
pulsten Wechselrichter oder Pulswechselrichter, der
die von der Batterie bereitgestellte Gleichspannung in
den drei Zweigen U, V und W in jeweils um 120° ver-
schobene Wechselspannungspulse zerlegt und die-
se dem Elektromotor 11 zuflihrt. Darliber hinaus ist in
Fig. 2a exemplarisch ein optionaler Kondensator 13
gezeigt, der parallel zu der Batterie 1 geschaltet wer-
den kann und der Bereitstellung der Strompulse im
Motorbetrieb dient. Es versteht sich von selbst, dass
anstelle oder zuséatzlich zu dem Kondensator 13 noch
weitere elektronische Bauelemente vorgesehen sein
kénnen, um den Antriebsstrom zu formen.

[0036] Der in Fig. 2a gezeigte Antriebsumsetzer 12
besteht aus insgesamt drei Zweigen U, V, W mit
jeweils zwei Schalttransistoren und jeweils zwei Di-
oden. Die Umsetzung in den Wechselstrom kann
dabei Uber die Schalttransistoren in bekannter Wei-
se gesteuert werden. Da der Betrieb von gepulsten
Wechselrichtern im Stand der Technik bekannt ist,
wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit auf eine de-
taillierte Beschreibung der Ansteuerung verzichtet.
Alternativ zu dem in Fig. 2a gezeigten Antriebsum-
setzer 12 kénnen selbstverstandlich auch beliebige
andere DC/AC-Umsetzer verwendet werden.

[0037] Bei dem in Fig. 2a gezeigten Elektromotor 11
handelt es sich um einen dreiphasigen Elektromotor
mit drei Antriebsspulen bzw. Induktivitaten 11a, 11b,
11c. Anstelle von drei Antriebsspulen kénnen dabei
auch mehrere Spulen verwendet werden, vorteilhaf-
terweise aber ganzzahlige Vielfache von drei Spulen,
d.h. anstelle von drei Spulen kénnen beispielsweise
drei Spulenpaare verwendet werden. Sofern im Fol-
genden vereinfachend nur von drei Spulen gespro-
chen wird, so sollen damit auch Ausflihrungsformen
mit entsprechenden Spulenpaaren, -tripeln, etc um-
fasst sein.

[0038] Die in Fig. 2a gezeigten Spulen 11a, 11b,
11c¢ sind sternférmig angeordnet und verschaltet, d.h.
ein Ende der drei Spulen 11a, 11b, 11c ist jeweils
mit einem Zweig U, V, W des Antriebsumsetzers 12
verbunden, wohingegen die anderen Enden der drei
Spulen 11a, 11b, 11c jeweils sternférmig an einem
Sternpunkt miteinander verbunden sind. Beim Be-
trieb des Elektromotors 11, d.h. wenn der Elektromo-
tor als Antriebsmotor betrieben wird und ein anzutrei-
bendes Objekt antreibt, [&uft der Strom dabei zeitwei-
se derart, dass er vollstdndig durch einen der drei
Zweige U, V, W und eine der drei Spulen 11a, 11b,
11c lauft und zur Halfte jeweils durch die beiden an-
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deren Zweige und Spulen zurtick lauft. Dies ist sche-
matisch in Fig. 2b veranschaulicht.

[0039] Fig. 2c zeigt eine Ausflihrungsform eines
Elektroantriebs 201, bei dem die Spulen 14a, 14b,
14c des Elektromotors 14 dreiecksférmig angeordnet
und beschaltet sind. Die Ausflihrungen zu dem Elek-
tromotor 11 aus Fig. 2a sind hierauf analog ibertrag-
bar. Im Betriebsmodus des Elektromotors 14 |auft der
Strom zeitweise vollstéandig durch einen Zweig U und
zur Halfte durch die beiden anderen Zweige V, W und
die Spulen 14a, 14b zurlick.

[0040] Fig. 3 ist eine schematische Darstellung einer
erfindungsgemafen Ladevorrichtung 300 zum Laden
einer Batterie 1 gemal einer ersten Ausfiihrungs-
form. Die Ladevorrichtung 300 zum Laden der Bat-
terie 1 entspricht der in Fig. 1 gezeigten zweistufi-
gen Ladevorrichtung und besteht aus einem (optio-
nalen) Netzfilter 16, einem Tiefsetzsteller 15, einem
Zwischenkreis 11 und einem Hochsetzsteller 12. Der
Tiefsetzsteller 15 ist ein dreiphasiger Gleichrichter,
der den vom Stromnetz am Anschluss 17 anliegen-
den ein- oder dreiphasigen Wechselstrom gleichrich-
tet und damit je nach Gute der Gleichrichtung na-
herungsweise in einen Gleichstrom umsetzt. Durch
eine geeignete Ansteuerung des Tiefsetzstellers 15
kann der Tiefsetzsteller verglichen mit der netzseitig
bereitgestellten Spannung einen Strom gleicher oder
niedrigerer Spannung bereitstellen. Ein Netzfilter 16
mit Induktivitdten und Kondensatoren dient der Ver-
meidung oder der Reduktion unerwuinschter Rick-
kopplungen in das Stromnetz. Der Zwischenkreis 11
umfasst mehrere Induktivitdten und dient der Glat-
tung des von dem Tiefsetzsteller 15 bereitgestellten,
gleichgerichteten Stromes. Der Hochsetzsteller 12 ist
ein dreiphasiger Pulswechselrichter und kann an sei-
nen mit der Batterie 1 verbundenen Ausgangen eine
Spannung bereitstellen, die im Zeitmittel gleich oder
gréRer als die vom Tiefsetzsteller 15 bzw. dem Zwi-
schenkreis 11 bereitgestellte Spannung ist. Uber eine
entsprechende Ansteuerung der Transistoren in Tief-
setzsteller 15 und Hochsetzsteller 12 kann die an der
Batterie 1 anliegende Spannung an die erforderliche
Ladespannung in einem Bereich von 100V-1000V,
insbesondere in einem Bereich von 250V-450V an-
gepasst werden.

[0041] Vorteilhafterweise handelt es sich bei der Bat-
terie 1 um die Antriebsbatterie eines Elektromotors
2. Beispielsweise kann es sich bei der Batterie 1
um eine Traktionsbatterie eines elektrisch angetrie-
benen Fahrzeugs, beispielsweise eines PKWs han-
deln. Der Aufbau des Elektroantriebs kann dabei den
in Fig. 2a—Fig. 2c vorgestellten Elektroantrieben ent-
sprechen.

[0042] Ein wesentlicher Aspekt der in Fig. 3 dar-
gestellten erfindungsgemafen Ladevorrichtung 300
und der weiter unten folgenden Ladevorrichtungen

5/16



DE 10 2011 081 725 A1

400-600 ist, dass der Hochsetzsteller 12 und der
Zwischenkreis 11 der Ladevorrichtung durch Bauele-
mente des mit der Batterie 1 verbundenen Elektroan-
triebs realisiert werden. Speziell wird der Hochsetz-
steller 12 durch den Antriebsumsetzer des Elektro-
antriebs gebildet und der Zwischenkreis durch den
Elektromotor des Elektroantriebs bzw. die darin be-
findlichen Spulen/Induktivitdten. Der Antriebsumset-
zer dient, wie bereits oben in Bezug auf Fig. 2 dar-
gestellt, im Antriebs- bzw. Fahrmodus zum Umset-
zen der von der Batterie stammenden Gleichspan-
nung in eine Wechselspannung fur den Elektromo-
tor und wird im Lademodus als Hochsetzsteller ver-
wendet. Der Elektromotor dient, wie bereits oben
in Bezug auf Fig. 2 dargestellt, im Antriebs- bzw.
Fahrmodus zum Antreiben einer anzutreibenden Vor-
richtung, beispielsweise der Rader eines Elektrofahr-
zeugs, und dient im Lademodus als Zwischenkreis
zur Glattung des gleichgerichteten Stromes.

[0043] Die Verwendung von Antriebskomponenten
wie dem Antriebsumsetzer und dem Elektromo-
tor in einer Ladevorrichtung fir die Antriebsbatte-
rie ist bereits in der oben genannten Druckschrift
W02010/103063 beschrieben. Allerdings lehrt diese
Druckschrift, die Spulen des Elektromotors sternfor-
mig zu verschalten und den Sternpunkt des Elektro-
motors nach Aussen hin fir die Ankoppelung des
Tiefsetzstellers zuganglich zu machen. Die vorliegen-
de Erfindung gemaR der in Fig. 3 gezeigten Aus-
fihrungsform schlagt demgegentiber vor, die Spulen
11a, 11b, 11c des Elektromotors 11 sternférmig zu
verschalten, ohne den Sternpunkt nach Aussen hin
zuganglich zu machen, d.h. die Spulen werden an ei-
nem ersten Ende jeweils unmittelbar miteinander ver-
bunden, ohne dass der Sternpunkt 11d unmittelbar
mit dem Tiefsetzsteller 15 oder dem Hochsetzstel-
ler 12 oder weiteren Bauelementen kontaktiert wird.
Bezlglich der zweiten Spulenenden der Spulen 11a,
11b, 11c wird eine erste Spule 11a schaltbar mit ei-
nem ersten Zweig U des Hochsetzstellers 12 ver-
bunden, wahrend die anderem Spulen 11b, 11¢ vor-
zugsweise fest mit dem zweiten bzw. dritten Zweig V
bzw. W des Hochsetzstellers 12 verbunden werden.
Im Antriebsmodus wird der Schalter 19 geschlossen,
so dass das zweite Ende der Spule 11a mit dem
ersten Zweig U des Antriebsumsetzes 12 bzw. des
Hochsetzstellers 12 der Ladevorrichtung verbunden
ist, nicht aber mit dem Tiefsetzsteller 15. Die in dieser
Schalterstellung resultierende Anordnung entspricht
im Wesentlichen dem in Fig. 2a gezeigten Elektroan-
trieb und weist dieselbe Funktionalitat auf. Die Uber
den Zweig 15b noch ankontaktierten Schaltelemen-
te des Tiefsetzstellers 15 beeintrachtigen die Funkti-
onsweise allenfalls im Rahmen parasitarer Einfllisse,
so dass auf die obigen Ausflihrungen zu Fig. 2a ver-
wiesen werden kann. Insbesondere liegt im Antriebs-
modus zeitweise der in Fig. 2b gezeigte Stromfluss
vor.
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[0044] Als Schalter kénnen dabei beliebige, im
Stand der Technik bekannte Schalter verwendet wer-
den. Insbesondere kdnnen an die jeweiligen Strom-
flisse und Spannungen angepasste Leistungshalb-
leiter verwendet werden.

[0045] Zum Laden der Antriebsbatterie 1 wird der
Schalter 19 so umgeschaltet, dass die Verbindung
des zweiten Endes der Spule 11a zu dem ersten
Zweig U des Hochsetzstellers 12 getrennt wird und
stattdessen mit dem Tiefsetzsteller 15 Gber die Zulei-
tung 15a verbunden ist. Da die Zusammenschaltung
von Zwischenkreis 11 und Tiefsetzsteller 15 ideali-
siert als Gleichspannungsquelle betrachtet werden
kann, ergibt sich im Ladebetrieb bei dieser Anord-
nung ebenfalls der in Fig. 2b dargestellte Stromver-
lauf. Die sternférmige Beschaltung der Spulen 11a,
11b, 11c wird hierdurch nicht aufgeldst.

[0046] Die in Fig. 3 gezeigte Ausfiihrungsform
der vorliegenden Erfindung unterscheidet sich da-
mit grundlegend von der in der Druckschrift
W02010/103063 beschriebenen Schaltung, bei der
sich der Strom im Ladebetrieb gleichmafig tiber die
drei Spulen des Elektromotors verteilt. Die Ladevor-
richtung 300 weist demgegeniber mehrere Vorteile
auf: Da bei der Ladevorrichtung 300 der Sternpunkt
des Elektromotors nicht nach aussen kontaktiert wer-
den muss, lassen sich in dieser Schaltung gewohnli-
che Elektromotoren verwenden. Insbesondere mus-
sen keine speziell angefertigten Elektromotoren mit
kontaktiertem Sternpunkt verwendet werden, so dass
sich auch hinsichtlich der Auswahl von Elektromo-
toren bzw. Zulieferern keine Einschrankungen erge-
ben. Darlber hinaus ergibt sich bei der erfindungs-
gemalfen Anordnung eine héhere Induktivitat und,
da die Ladestrome durch die einzelnen Spulen mit
| bzw. 0,51 jeweils grofier als die Strome in der An-
ordnung der WO2010/103063 sind, die jeweils nur 1/
3-1 betragen, auch ein starkeres Magnetfeld. Da die
Ladestrome typischerweise geringer als die Strome
beim Betrieb des Elektromotors als Motor sind, ist
fur die erfindungsgemafRe Ladevorrichtung 300 kei-
ne Anpassung der Dimensionierung erforderlich. Es
sei jedoch darauf hingewiesen, dass sich die oben
angegebene Aufteilung des Ladestroms auf 0,5 tber
die Ansteuerung des Hochsetzstellers beeinflussen
lasst und dieses Verhaltnis flir eine symmetrische An-
steuerung der Zweige des Hochsetzstellers/Antriebs-
umsetzers gilt. Sofern von einer symmetrischen An-
steuerung nur kurzfristig abgewichen wird, diirfte sich
das oben angegebene Verhaltnis zumindest im Zeit-
mittel einstellen. Der bei der erfindungsgemaien An-
ordnung erzeugte Stromfluss entspricht dabei jeweils
dem Stromfluss im Antriebsmodus des Elektromo-
tors, d.h. der Elektromotor arbeitet auch im Ladebe-
trieb mit optimaler und damit grof3er Induktivitat. Die
im Vergleich zum Stand der Technik héhere Indukti-
vitat erlaubt, wie bereits weiter oben erwéahnt, die Er-
zeugung glatterer Ladestromverlaufe und somit eine
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schonendere Ladung der Batterie 1 sowie eine gute
Regelbarkeit.

[0047] Vorteilhafterweise kann die Ladevorrichtung
300 um eine Sperrvorrichtung zum Sperren des Elek-
tromotors 11 wahrend des Ladevorgangs erganzt
werden, um eine Drehung des Elektromotors 11 wah-
rend des Ladevorgangs zu vermeiden. Als Sperrvor-
richtung bei elektrisch betriebenen Fahrzeugen eig-
net sich beispielsweise eine Getriebesperrklinke, ei-
ne Parksperre oder ahnliches.

[0048] Fig. 4 ist eine schematische Darstellung ei-
ner erfindungsgeméafien Ladevorrichtung 400 geman
einer zweiten Ausfihrungsform. Bei dieser Ausfiih-
rungsform sind im Vergleich zu der Ladevorrichtung
300 die Spulen des Elektromotors/Zwischenkreises
14 nicht sternférmig, sondern dreiecksférmig ver-
schaltet. Im Ladebetrieb wird ber den Schalter 19
der Tiefsetzsteller 15 mit den beiden Spulen 14a,
14b des Elektromotors verbunden, wohingegen im
Antriebsmodus der Schalter 19 die beiden Spulen
14a und 14b mit dem ersten Zweig des Antriebsum-
setzers 12 bzw. des Hochsetzstellers 12 der Lade-
vorrichtung verbindet. Im Vergleich zur Sternschal-
tung werden bei der Dreiecksschaltung bei symme-
trischer Ansteuerung des Hochsetzstellers/Antriebs-
umsetzers 12 nur zwei der drei Spulen bestromt,
namlich die Spulen 14a und 14b, wobei sich der
Strom bei symmetrischer Ansteuerung des Hoch-
setzstellers 12 gleichmaRig auf beide Spulen verteilt.

[0049] Fig. 5 ist eine schematische Darstellung ei-
ner erfindungsgemafien Ladevorrichtung 500 geman
einer dritten, vorteilhaften Ausfliihrungsform. Diese
Ausfiihrungsform entspricht weitestgehend der in
Fig. 3 gezeigten Ausfiihrungsform, weist dariiber hin-
aus aber einen zuséatzliche Induktivitdt 18 auf. Die
zusatzliche Induktivitdt 18 kann vorteilhaft sein, falls
die durch den Elektromotor 11 bereitgestellte Induk-
tivitat nicht ausreicht, um im Ladebetrieb einen hin-
reichend konstanten Gleichstrom zu erzeugen. Die
zusatzliche Induktivitdt 18 kann dazu dienen, eine
verbleibende Welligkeit des durch Tiefsetzsteller 15
und Zwischenkreis 11 gleichgerichteten Stromes wei-
ter zu reduzieren und den gleichgerichteten Strom
von dem Tiefsetzsteller 15 besser zu glatten. Dies
kann insbesondere zur Schonung der Batterie 1 vor-
teilhaft sein, wenn die ansonsten beim Laden auftre-
tenden verbleibende Stromwelligkeit die Lebensdau-
er der Batterie reduzieren kdnnten. Selbstverstand-
lich kann die in Fig. 5 gezeigte zusatzliche Induk-
tivitat auch in sdmtlichen anderen Ausfihrungsfor-
men der vorliegenden Erfindung angewendet wer-
den, also insbesondere in Verbindung mit der Drei-
ecksschaltung aus Fig. 4.

[0050] Fig. 6 ist eine schematische Darstellung ei-
ner erfindungsgeméafien Ladevorrichtung 600 geman
einer vierten, vorteilhaften Ausfiihrungsform. Dabei
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ist im Vergleich zu der in Fig. 3 gezeigten Ausfuh-
rungsform der Schalter 19' so ausgefiihrt, dass er le-
diglich als Unterbrecher der Verbindung einer Spu-
le 11a des Elektromotors zu dem entsprechenden
Zweig des Hochsetzstellers 12 fungiert. Zudem sind
zusatzliche Schalter 20 und 21 vorgesehen, um vor-
zugsweise beim Betrieb des Elektromotors (Antriebs-
modus) den Tiefsetzsteller 15 der Ladevorrichtung
und die damit einhergehenden parasitaren Kapazita-
ten und Induktivitdten von dem Elektromotor abzu-
koppeln. Dies kann eine Erhéhung des Wirkungsgra-
des bewirken und die elektromagnetische Vertrag-
lichkeit verbessern. Naturlich ist es hierbei auch mog-
lich, nur einen der beiden Schalter 20 oder 21 vorzu-
sehen. Die Schalter 19, 20 und 21 kénnen dabei in
beliebiger Kombination auch in den oben vorgestell-
ten Ausfiihrungsformen verwendet werden.

[0051] Fig. 7 zeigt schematisch ein Verfahren zum
Bereitstellen einer Ladevorrichtung fiir eine Batterie
1 eines batteriebetriebenen Elektroantriebes. Hierbei
wird in einem Schritt 71 ein Tiefsetzsteller 15 nach ei-
ner der obigen Ausfiihrungsformen bereitgestellt. Der
Tiefsetzsteller ist mit einem Wechselstromnetz ver-
bindbar und kann an seinen Ausgangen einen gleich-
gerichteten Strom gleicher oder geringerer Spannung
bereitstellen. In einem Schritt 72 wird ein Zwischen-
kreis 11; 14 nach einer der obigen Ausflihrungsfor-
men bereitgestellt, der mit den Ausgangen des Tief-
setzstellers 15 verbindbar ist und Spulen 11a; 11b,
11c; 14a, 14b, 14c zur Glattung des gleichgerichteten
Stromes aufweist. In einem Schritt 73 wird ein Hoch-
setzstellers 12 nach einer der obigen Ausfiihrungs-
formen bereitgestellt, der den geglatteten Strom des
Zwischenspeichers 11; 14 in einen Strom mit gleicher
oder grofierer Spannung umsetzen kann und mit der
Batterie 1 verbunden wird, wobei zum Bereitstellen
des Zwischenspeichers 11; 14 der Elektromotor des
Elektroantriebs verwendet wird und wobei zum Be-
reitstellen des Hochsetzstellers 12 der Antriebsum-
setzer des Elektroantriebes verwendet wird und wo-
bei beim Laden der Batterie 1 ein erster Anschluss
einer Spule 11a; 14a des Elektromotors 11; 14 elek-
trisch mit dem Tiefsetzsteller 15 verbunden ist und
wobei beim Betrieb des Elektromotors ein Schalter
19; 19' denselben Anschluss der Spule 11a; 14a elek-
trisch mit dem Hochsetzsteller 12 verbindet. Die ein-
zelnen Verfahrensschritte miissen dabei nicht not-
wendigerweise in der oben angegebenen Reihenfol-
ge ausgefiuhrt werden.

[0052] Die erfindungsgemafien Ladevorrichtungen
sind vorteilhafterweise derart ausgebildet, dass sie
sowohl fir die Verwendung eines dreiphasigen
Wechselstroms als auch fiir die Verwendung eines
einphasigen Wechselstroms geeignet ist. Fir den
einphasigen Betrieb sind lediglich zwei der drei Ein-
gangsbriickenzweige des Tiefsetzstellers zu verwen-
den. In diesem Betriebszustand hat die Ansteue-
rung so zu erfolgen, dass der eingangsseitige Strom-
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zwischenkreisumrichter gesteuert betrieben wird und
der ausgangsseitige Hochsetzsteller die PFC (Power
Factor Corrector) Funktionalitat Gbernimmt. Es ist le-
diglich mit der Eingangsstufe sicherzustellen, dass
die mittlere Ausgangsspannung des Tiefsetzers klei-
ner als die Batteriespannung ist damit der ausgangs-
seitige Hochsetzsteller arbeiten kann.
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Patentanspriiche

1. Ladevorrichtung (100; 300; 400; 500; 600) zum
Laden einer Batterie (1) eines batteriebetriebenen
Elektroantriebes, umfassend:

— einen Tiefsetzsteller (15), der mit einem ein- oder
dreiphasigen Wechselstromnetz verbindbar ist und
dazu ausgelegt ist, an seinen Ausgangen einen
gleichgerichteten Strom bereitzustellen;

—einen Zwischenkreis (11; 14), der mit mindestens ei-
nem Ausgang des Tiefsetzstellers (15) elektrisch ver-
bindbar ist und mindestens eine Induktivitat zur Glat-
tung des Stromes aufweist;

— einen Hochsetzsteller (12), der dazu ausgelegt
ist, an mindestens einem Eingang uber den Zwi-
schenkreis (11; 14) mit dem Tiefsetzsteller (15) elek-
trisch verbunden zu werden und an seinen Ausgan-
gen elektrisch mit der Batterie (1) verbunden ist und
der dazu geeignet ist, die vom Tiefsetzsteller (15)
und/oder dem Zwischenkreis (11; 14) bereitgestellte
Spannung in eine gleich groRe oder hdhere Span-
nung zum Laden der Batterie (1) umzusetzen,

— wobei der Hochsetzsteller (12) durch den Antriebs-
umsetzer des Elektroantriebs gebildet wird und der
Zwischenkreis (11; 14) durch den Elektromotor des
Elektroantriebs gebildet wird;

dadurch gekennzeichnet, dass

beim Laden der Batterie (1) ein erster Anschluss der
Spule (11a; 14a) des Elektromotors (11; 14) elektrisch
mit dem Tiefsetzsteller (15) verbunden ist und dass
beim Betrieb des Elektromotors ein Schalter (19; 19")
denselben Anschluss der Spule (11a; 14a) elektrisch
mit dem Hochsetzsteller (12) verbindet.

2. Ladevorrichtung (100; 300; 400; 500; 600)
nach Anspruch 1, wobei der Elektromotor mindestens
drei sternférmig oder dreiecksférmig miteinander ver-
schaltete Spulen (11a; 11b, 11¢; 14a, 14b, 14c) um-
fasst.

3. Ladevorrichtung (100; 300; 500; 600) nach An-
spruch 2, wobei der Schalter (19; 19") gewahrleistet,
dass beim Laden der Batterie (1) durch eine der Spu-
len (11a) des Elektromotors (11) jeweils der gesamte
Ladestrom flief3t.

4. Ladevorrichtung (100; 300; 500; 600) nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die min-
destens drei Spulen (11a; 11b, 11¢) des Elektromo-
tors (11) sternférmig miteinander verbunden sind und
vom Sternpunkt aus nur Anschliisse zu den mindes-
tens drei Spulen (11a; 11b, 11¢) des Elektromotors
(11) bestehen.

5. Ladevorrichtung (100; 400) nach Anspruch 1,
wobei der Elektromotor mindestens drei dreiecksfor-
mig miteinander verbundene Spulen (14a, 14b, 14c¢)
umfasst und wobei der Schalter (19') gewahrleistet,
dass beim Laden der Batterie (1) durch eine der Spu-
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len (11a) des Elektromotors (11) im Zeitmittel jeweils
der halbe Ladestrom flief3t.

6. Verfahren zum Bereitstellen einer Ladevorrich-
tung (100; 300; 400; 500; 600) fir eine Batterie (1)
eines batteriebetriebenen Elektroantriebes, mit den
Schritten:

— Bereitstellen eines Tiefsetzstellers (15), der mit ei-
nem Wechselstromnetz verbindbar ist und an seinen
Ausgangen einen gleichgerichteten Strom gleicher
oder geringerer Spannung bereitstellen kann;

— Bereitstellen eines Zwischenkreises (11; 14), der
mit den Ausgangen des Tiefsetzstellers (15) verbind-
bar ist und Spulen (11a; 11b, 11c; 14a, 14b, 14c) zur
Glattung des gleichgerichteten Stromes aufweist;

— Bereitstellen eines Hochsetzstellers (12), der den
geglatteten Strom des Zwischenspeichers (11; 14)
in einen Strom mit gleicher oder gréRRerer Spannung
umsetzen kann und mit der Batterie (1) verbunden ist,
— wobei zum Bereitstellen des Zwischenspeichers
(11; 14) der Elektromotor des Elektroantriebs verwen-
det wird und wobei zum Bereitstellen des Hochsetz-
stellers (12) der Antriebsumsetzer des Elektroantrie-
bes verwendet wird; und

— wobei beim Laden der Batterie (1) ein erster An-
schluss einer Spule (11a; 14a) des Elektromotors (11;
14) elektrisch mit dem Tiefsetzsteller (15) verbun-
den ist und wobei beim Betrieb des Elektromotors
ein Schalter (19; 19') denselben Anschluss der Spu-
le (11a; 14a) elektrisch mit dem Hochsetzsteller (12)
verbindet.

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei beim Laden
der Batterie (1) durch eine der Spulen (11a) des Elek-
tromotors (11) jeweils der gesamte Ladestrom flie3t.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 oder 7,
wobei die mindestens drei Spulen oder Induktivitaten
(11a; 11b, 11c) des Elektromotors (11) sternférmig
miteinander verbunden sind und vom Sternpunkt aus
nur Anschlisse zu den mindestens drei Spulen (11a;
11b, 11c) des Elektromotors (11) bestehen.

9. Verwendung eines Antriebsumsetzers (12) und
eines Elektromotors (11; 14) eines Elektroantriebs in
einer Ladevorrichtung (100; 300; 400; 500; 600) zum
Laden der Batterie (1) des Elektroantriebs,
wobei der Antriebsumsetzer (12) als Hochsetzstel-
ler und der Elektromotor (11; 14) als Zwischenkreis
dient;
wobei beim Laden der Batterie (1) ein erster An-
schluss einer Spule (11a; 14a) des Elektromotors (11;
14) elektrisch mit dem Tiefsetzsteller (15) verbunden
ist; und
wobei ein Schalter (19; 19') dazu geeignet ist, den-
selben Anschluss der Spule (11a; 14a) elektrisch mit
dem Hochsetzsteller (12) zu verbinden.

10. Verwendung nach Anspruch 9, wobei
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— der Tiefsetzsteller (15) mit einem ein- oder drei-
phasigen Wechselstromnetz verbindbar ist und dazu
ausgelegt ist, an seinen Ausgdngen einen gleichge-
richteten Strom bereitzustellen;

— der Zwischenkreis (11; 14) mit mindestens einem
Ausgang des Tiefsetzstellers (15) elektrisch verbind-
bar ist und mindestens eine Induktivitat zur Glattung
des Stromes aufweist; und

—der Hochsetzsteller (12) dazu ausgelegt ist, an min-
destens einem Eingang Uber den Zwischenkreis (11;
14) mit dem Tiefsetzsteller (15) elektrisch verbunden
zu werden und an seinen Ausgangen elektrisch mit
der Batterie (1) verbunden ist und dazu geeignet ist,
die vom Tiefsetzsteller (15) und/oder dem Stromzwi-
schenkreis (11; 14) bereitgestellte Spannung in eine
gleich groRe oder hdhere Spannung zum Laden der
Batterie (1) umzusetzen.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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