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(57) Abstract: The invention relates to a method and a device for operating a range extender for electric vehicles, which comprises
an internal combustion engine having a mechanically coupled generator, wherein the mechanical energy produced by the internal
combustion engine is converted into electric current by the generator and fed to an electrical storage unit. According to the
invention, the mechanical energy of the internal combustion engine is converted directly into direct current in a direct-current
generator, wherein the voltage of the direct current is controlled by controlling the rotational speed of the generator or of the internal
combustion engine in an open-loop or closed-loop manner.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt Verfahren sowie eine Vorrichtung zum Betrieb eines
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Range Extenders fiir Elektrotahrzeuge, welcher einen Verbrennungsmotor mit einem mechanisch gekoppelten Generator aufweist,
wobei die vom Verbrennungsmotor erzeugte mechanische Energie vom Generator in elektrischen Strom umgewandelt und einer
elektrischen Speichereinheit zugetiihrt wird. Erfindungsgemal wird die mechanische Energie der Verbrennungskrafimaschine in
einem Gleichstromgenerator direkt in Gleichstrom umgewandelt, wobei die Spannung des Gleichstroms durch Steuern und/oder
Regeln der Drehzahl des Generators oder des Verbrennungsmotors geregelt wird.
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Verfahren zum Betrieb eines Range Extenders fiir Elektrofahrzeuge

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb eines Range Extenders fur Elek-
trofahrzeuge, welcher einen Verbrennungsmotor mit einem mechanisch gekop-
pelten Generator aufweist, wobei die vom Verbrennungsmotor erzeugte mechani-
sche Energie vom Generator in elektrischen Strom umgewandelt und einer elek-
trischen Speichereinheit zugefluhrt wird. Die Erfindung umfasst weiters eine
Range Extender Einheit zum Betrieb eines Elektrofahrzeugs.

Vielfach werden Elektrofahrzeug (sowohl Autos als auch Zweiradfahrzeuge, wie
Elektro-Scooter) hergestellt, die elektromotorisch angetrieben sind. Die Betriebs-
energie stammt dabei aus einer im Elektrofahrzeug angeordneten aufladbaren
Batterie oder Akkumulator, wobei dieser elektrische Energiespeicher wahrend des
Stillstandes des Elektrofahrzeuges am Stromnetz aufgeladen wird. Um die Reich-
weite derartiger Elektrofahrzeuge — die durch die begrenzte Kapazitat herkdmm-
licher elektrischer Energiespeicher meist auf einen Bereich unter 200 km be-
schrankt ist — betrachtlich auszuweiten, ist es ublich im Fahrzeug einen Range
Extender anzuordnen, der im Wesentlichen aus einer Verbrennungsmotor-Gene-
rator-Einheit besteht. Der Verbrennungsmotor wird meist mit Benzin oder Diesel
betrieben, so dass die Reichweite des Elektrofahrzeugs unter Nutzung des dich-
ten Tankstellennetzes beliebig erweiterbar ist.

Range Extender gemalB Stand der Technik werden meist bei einer (oder mehre-
ren) konstanten Drehzahlen betrieben, um einen effizienten Betrieb des Verbren-
nungsmotors in verschiedenen Leistungsstufen zu gewdhrleisten. Da die Aus-
gangsspannung des Generators von dessen Drehzahl abhangig ist, muss der
Spannungspegel des Ladestroms flr eine optimale Aufladung des elektrischen
Energiespeichers durch eine Leistungselektronik geregelt werden, die geeignet ist
die Wechselspannung des Generators in eine Gleichspannung geeigneter Span-
nungshohe umzuwandeln. Wenn der Generator des Range Extenders gleichzeitig
auch als Starter flr den Verbrennungsmotor verwendet werden soll, muss ein
bidirektionaler Inverter eingesetzt werden.

Aus der DE 10 2010 039 653 Al ist beispielsweise ein Range Extender fUr ein
Elektrofahrzeug beschrieben, welcher einen Verbrennungsmotor und einen hier-
mit gekoppelten elektrischen Generator umfasst. Die elektrische Energie des Ge-
nerators wird zum Laden eines Litium-Ionen-Akkus und/oder zum Ansteuern der
elektrischen Antriebsmaschine des Fahrzeugs verwendet. Bei der Ansteuerung
des Range Extenders wird eine pradikative Betriebsstrategie betrieben, wobei
unter Einbeziehung eines im Fahrzeug vorhandenen Navigationsgerates optimale
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Betriebszeiten fur den Betrieb des Range Extender ermittelt werden. Eine ahn-
liche Betriebsstrategie wird mit der Range Extender Anordnung gemaB
FR 2 941 424 Al verfolgt.

Weiters ist aus der WO 2011/082943 Al ein Range Extender fur ein Kraftfahr-
zeug bekannt geworden, das ausschlieBlich von einem Elektromotor mittels elek-
trischer Energie aus einem Energiespeicher betrieben wird, wobei zur Erwei-
terung der Reichweite eine Verbrennungsmotor-Generator-Einheit eingesetzt
wird. Die mechanische Energie wird von einem Verbrennungsmotor erzeugt und
von einer permanentmagneterregten Synchronmaschine in elektrische Energie
umgewandelt. Der Verbrennungsmotor ist mit dem Generator mittels einer An-
triebswelle mechanisch verbunden. Der Generator erzeugt Wechselstrom, der
von einem ungesteuerten Gleichrichter in Gleichstrom umgewandelt wird. Die
Spannung des vom Gleichrichter zur Verfugung gestellten Gleichstroms wird Uber
die Regelung der Drehzahl des Generators an die aktuellen Erfordernisse des
Energiespeichers angepasst, sodass mit einem ungesteuerten Gleichrichter an-
stelle eines aufwandigeren und teureren Pulswechselrichters das Auslangen ge-
funden werden kann. In diesem Fall kann der Generator nicht als Starter ver-
wendet werden.

Aufgabe der Erfindung ist es eine Range Extender Einheit der eingangs beschrie-
benen Art weiter zu vereinfachen und ein Verfahren zum optimalen Betrieb eines
derartigen Range Extenders vorzuschlagen, welches insbesondere beim Betrieb
von zweiradrigen Elektrofahrzeugen, beispielsweise Elektroroller, eingesetzt wer-
den kann.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemal dadurch geldst, dass die mechanische
Energie der Verbrennungskraftmaschine in einem Gleichstromgenerator direkt in
Gleichstrom umgewandelt wird, wobei die Spannung des Gleichstroms durch
Steuern und/oder Regeln der Drehzahl des Generators oder des Verbrennungs-
motors geregelt wird.

Eine erfindungsgemaBe Range Extender Einheit mit einem Verbrennungsmotor,
einem damit mechanisch gekoppelten Generator, einem Kraftstofftank, einer
elektrischen Speichereinheit und einer Regeleinrichtung zur Regelung der Dreh-
zahl des Verbrennungsmotors oder des Generators zeichnet sich dadurch aus,
dass der Generator eine Gleichstrommaschine ist, die einen Ladestrom erzeugt,
dessen Spannung direkt Uber die Drehzahlregelung des Verbrennungsmotors
oder des Generators regelbar ist.

Eine weitere Regelungsmaglichkeit bietet sich durch Einstellen des Erregerstroms
bei einer elektrisch erregten Gleichstrommaschine an.
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Im Unterschied zum Stand der Technik erzeugt der erfindungsgemaBe Range
Extender durch die Verwendung einer Gleichstrommaschine direkt elektrischen
Gleichstrom, so dass ein Gleichrichter entfallen kann. Der Einsatz aufwandiger
Leistungselektronik kann somit entfallen. Die flr den Ladestrom bendtigte elek-
trische Spannung wird durch Regelung der Drehzahl des Verbrennungsmotors er-
zielt, welcher bevorzugt mit dem Generator eine gemeinsame Antriebswelle auf-
weist. Die Regelung der Drehzahl des Generators kann allerdings auch mit Hilfe
eines Getriebes zwischen Verbrennungsmotor und Generator durchgefihrt wer-
den.

Weiters kann der Erregerstrom der Gleichstrommaschine als RegelgréBe verwen-
det werden.

Erfindungsgeman erfolgt die Steuerung und/oder Regelung der Drehzahl des Ge-
nerators oder des Verbrennungsmotors in Abhangigkeit von aktuellen Kenngro-
Ben der elektrischen Speichereinheit wie Ladezustand (SOC) State of Health
(SOH), Spannung, Strom, Temperatur etc. bzw. in Abhangigkeit vom aktuellen
Betriebszustand des Elektrofahrzeugs wie Antrieb, Rekuperation oder Leerlauf
und/oder von Umgebungsdaten wie Temperatur, Zustand der Antriebseinheit des
Fahrzeugs oder durch Navigationssysteme abfragbare Routen- und Gelandein-
formationen etc.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand von schematischen Darstellungen naher
erldutert. Es zeigen:

Fig. 1  ein Systembild der Range Extender Einheit in einem zweirddrigen
Elektrofahrzeug; sowie

Fig. 2 eine detaillierte schematisierte Systemdarstellung der Range Ex-
tender Einheit.

Die schematische Darstellung gemalB Fig. 1 zeigt eine Range Extender Einheit RE
fur ein Elektrofahrzeug EV, beispielsweise einen Elektroroller, mit einem durch
einen Elektroantrieb ED angetriebenen Hinterrad RW und einem Vorderrad FW.
Die Range Extender Einheit RE bezieht Kraftstoff aus einem Kraftstofftank GT
und liefert den Ladestrom an die Energiespeichereinheit BAT. Weiters werden
Uber die Energiespeichereinheit BAT zusatzlicher Verbraucher AUX des Elektro-
fahrzeugs EV versorgt. Die Fahrzeugsteuereinheit ist mit VCU gekennzeichnet.

Fig. 2 zeigt die Range Extender Einheit RE mit allen wesentlichen Bestandteilen.
Der Verbrennungsmotor ICE ist Uber eine Welle W mechanische mit dem Gleich-
stromgenerator GEN gekoppelt und erzeugt den Ladestrom flr eine elektrische
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Speichereinheit BAT, wobei die Regeleinrichtung ECU zur Regelung der Drehzahl
des Verbrennungsmotors ICE vorgesehen ist.

Bei Elektrofahrzeugen, die mit einem Range Extender RE ausgestattet sind, wird
dieser in der Regel ohne Interaktion des Fahrers aktiviert, gesteuert Uber die Re-
geleinrichtung ECU, die die Kenndaten des Energiespeichers BAT, des Verbren-
nungsmotors ICE und die Zustandsdaten des Kraftstoffventils FCV zwischen
Kraftstofftank GT und Verbrennungsmotor ICE aufnimmt. Damit kann die Steu-
erung und/oder Regelung der Drehzahl des Verbrennungsmotors auf einfache
Weise Uber eine Regelung der Kraftstoffzufuhr zum Verbrennungsmotor durch-
gefuhrt werden.

Weitere in Fig. 2 verwendete Bezugszeichen haben folgende Bedeutung:
g* - gewlnschte Flussrate des Kraftstoffs
g_ - aktuelle Flussrate des Kraftstoffs
n_ICE - Motordrehzahl
T_ICE - Motortemperatur
T_G - Generatortemperatur
T_A - Umgebungstemperatur
T_B - Batterietemperatur
I_B - Batteriestrom
V_B - Batteriespannung
i_B - Ladestrom
v_B - Ladespannung

Wahrend des Ladebetriebs wird der Spannungslevel des Ladestroms Uber die
Drehzahl n_ICE des Verbrennungsmotors ICE in Abhdngigkeit der aus Fig. 2 er-
kennbaren EingangsgréBen in die Regeleinheit ECU geregelt. Die Kenngrofen der
Energiespeichereinheit BAT werden entweder von einem Batteriemanagement-
system BMS oder durch separate Sensoren zur Verfugung gestellt.

Der Gleichstromgenerator GEN kann bevorzugt als Permanentmagnet-Gleich-
strommotor mit Blrsten ausgefthrt sein.
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Die Steuerung und/oder Regelung der Drehzahl des Generators oder des Ver-
brennungsmotors wird beispielsweise in Abhangigkeit von aktuellen Kenngréf3en
der elektrischen Speichereinheit wie Ladezustand (SOC) State of Health (SOH),
Spannung v_B, Strom i_B, Temperatur T_B etc. durchgeflihrt.

Der Startgenerator kann durch den Gleichstromgenerator GEN des Range Exten-
ders RE ersetzt werden, wenn dieser in einem ersten Betriebsmodus als Starter
fur den Verbrennungsmotor ICE und in einem zweiten Betriebsmodus als Lade-
motor zur Aufladung der elektrischen Speichereinheit BAT dient.

Mit einem Batteriemodell BMod kann die Steuerung an unterschiedliche Batterie-
eigenschaften angepasst werden, die beispielsweise durch Alterung des Energie-
speichers auftreten kénnen.
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PATENTANSPRUCHE

Verfahren zum Betrieb eines Range Extenders flr Elektrofahrzeuge, welcher
einen Verbrennungsmotor mit einem mechanisch gekoppelten Generator
aufweist, wobei die vom Verbrennungsmotor erzeugte mechanische Energie
vom Generator in elektrischen Strom umgewandelt und einer elektrischen
Speichereinheit zugefuhrt wird, dadurch gekennzeichnet, dass die me-
chanische Energie der Verbrennungskraftmaschine in einem Gleichstromge-
nerator direkt in Gleichstrom umgewandelt wird, wobei die Spannung des
Gleichstroms durch Steuern und/oder Regeln der Drehzahl des Generators
oder des Verbrennungsmotors geregelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerung
und/oder Regelung der Drehzahl des Generators oder des Verbrennungs-
motors in Abhangigkeit von aktuellen KenngréBen der elektrischen Spei-
chereinheit wie Ladezustand (SOC) State of Health (SOH), Spannung,
Strom, Temperatur etc. durchgefthrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Steuerung und/oder Regelung der Drehzahl des Generators oder des Ver-
brennungsmotors in Abhangigkeit vom aktuellen Betriebszustand des Elek-
trofahrzeugs wie Antrieb, Rekuperation oder Leerlauf und/oder von Umge-
bungsdaten wie Temperatur etc. durchgefthrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die Steuerung und/oder Regelung der Drehzahl des Verbrennungsmo-
tors Uber eine Regelung der Kraftstoffzufuhr zum Verbrennungsmotor
durchgefuhrt wird.

Range Extender Einheit (RE) zum Betrieb eines Elektrofahrzeugs (EV) mit
einem Verbrennungsmotor (ICE), einem damit mechanisch gekoppelten Ge-
nerator (GEN), einem Kraftstofftank (GT), eine elektrischen Speichereinheit
(BAT) und einer Regeleinrichtung (ECU) zur Regelung der Drehzahl des
Verbrennungsmotors (ICE) oder des Generators (GEN), dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Generator (GEN) eine Gleichstrommaschine ist, die ei-
nen Ladestrom erzeugt, dessen Spannung direkt Uber eine Drehzahlrege-
lung des Verbrennungsmotors (ICE) oder des Generators (GEN) regelbar ist.

Range Extender Einheit (RE) nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
dass der Gleichstromgenerator (GEN) ein Permanentmagnet-Gleichstrom-
motor mit Blrsten ist.
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Range Extender Einheit (RE) nach einem der Anspriche 5 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass der Gleichstromgenerator (GEN) einen ersten Be-
triebsmodus als Starter flr den Verbrennungsmotor und einen zweiten Be-
triebsmodus als Lademotor zur Aufladung der elektrischen Speichereinheit
(BAT) aufweist.
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