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Zusammenfassung

Sicherer Betrieb eines elektrischen Energiespeichers

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum sicheren Betrieb
eines elektrischen Energiespeichers (1) innerhalb eines
vorgegebenen Spannungsbereiches mit einer minimalen und einer
maximalen Energiespeicherspannung Ugs,nins Uss,max. UM abrupte
Anderungen des Lade- bzw. Entladestroms bei Anndherung an die
Grenzen des Spannungsbereichs zu verringern, wird bei
Anndherung an die vorgegebene minimale oder maximale
Energiespeicherspannung Ugs,mins Urs,max d€s elektrischen
Energiespeichers (1) ein Sollenergiespeicherstrom Igg,so11 1n
Abhangigkeit einer aktuellen Energiespeicherspannung Ugs
durch einen aktuell minimalen und einen aktuell maximalen

Energiespeicherstrom Igs, min,akts LEs,nax,axt Pegrenzt.

(Fig. 1)
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Beschreibung

Sicherer Betrieb eines elektrischen Energiespeichers

Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum sicheren Betrieb
eines elektrischen Energiespeichers innerhalb eines
vorgegebenen Spannungsbereiches mit einer minimalen und einer

maximalen Energiespeicherspannung.

Stand der Technik

Elektrische Energiespeicher dirfen filir einen sicheren Betrieb
und zum Erhalt der Lebensdauer nur in gewissen
Spannungsbereichen betrieben werden, weshalb bei Erreichen
der Spannungsgrenzen diverse Vorkehrungen getroffen werden
missen, sodass der zulassige Spannungsbereich nicht iliber-
oder unterschritten wird, wobei der Energiespeicher etwa mit

Hilfe eines Tiefsetzstellers angesteuert wird.

Derzeitige Verfahren basieren darauf, mittels einer Steuerung
den Energiespeicherstrom bei Erreichen der Spannungsgrenzen
mittels einer zeitlichen Rampe gegen Null gehen zu lassen
bzw. den Energiespeicherstrom sofort auf Null Ampere zu
stellen. Dies ist mitunter mit abrupten Anderungen des
Energiespeicherstroms verbunden, wodurch kurzzeitig die
Spannung Up des Zwischenkreises auf hohe Werte ansteigen

kann, sodass vorhandene Vorkehrungen zum Schutz des
Zwischenkreises, wie zum Beispiel ein aktiver
Zwischenkreisschutz (AZS), aktiv eingreifen miissen. Diese

Vorkehrungen zum Schutz des Zwischenkreises werden auch
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bendtigt, um zum Beispiel Netzspannungssprunge entsprechend

beherrschen zu kodnnen.

Darstellung der Erfindung

Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein
Verfahren zu schaffen, durch welches innerhalb eines
vorgegebenen Spannungsbereichs ein sicherer Betrieb eines
elektrischen Energiespeichers erreicht wird mit weniger
abrupten Anderungen des Energiespeicherstroms bei Anndherung
an die vorgegebene minimale oder maximale

Energiespeicherspannung.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des
Patentanspruchs 1 geldst, indem bei Annaherung an die
vorgegebene minimale oder maximale Energiespeicherspannung
Ugs,mins Ugs, max deS elektrischen Energiespeichers ein - dem
Energiespeicher zugeordneter - Sollenergiespeicherstrom in
Abhangigkeit der aktuellen Energiespeicherspannung durch
einen aktuell minimalen und einen aktuell maximalen

Energiespeicherstrom begrenzt wird.

Somit wird bei Anndherung an die Spannungsgrenzen des
elektrischen Energiespeichers der Sollenergiespeicherstrom
Igs,s011 1in Abhdngigkeit der Energiespeicherspannung dynamisch

mittels einer Regelung begrenzt.

Das heiBt, dass mit Hilfe dieser Regelung der
Sollenergiespeicherstrom Igg,so11 durch den aktuell minimalen
Igs,min, skt ©zZW. maximalen Energiespeicherstrom Igs,nax,akt

begrenzt wird, sodass gemal Gl. 1 gilt:

IES,min,akt < IE!S,soll < IES,max,akt (1)

3/19



201400863

Es kann vorgesehen sein, dass flr die Berechnung des aktuell
minimalen Energiespeicherstroms Igs,min,akc €lne Differenz
zwischen der minimalen Energiespeicherspannung Ugs,nin und der
aktuellen Energiespeicherspannung Ugzs gebildet wird, und/oder
fir die Berechnung des aktuell maximalen
Energiespeicherstroms Igs,max, =kt €ine Differenz zwischen der
maximalen Energiespeicherspannung Ugs,n.x und der aktuellen

Energiespeicherspannung Ugs gebildet wird.

Durch die Differenzbildung wird bei Anndherung der aktuellen
Energiespeicherspannung an die maximale bzw. minimale
Energiespeicherspannung eine Einschleifregelung erreicht. Bei
Erreichen der minimalen Ugs,muin Oder der maximalen
Energiespeicherspannung Ugs,max durch die aktuelle
Energiespeicherspannung Ugs geht dann der Differenzwert Ugs,min
— Ugs bzw. Ugs,nax — Urs gegen Null, wodurch der Sollstrom Igs,sc11

gegen Null begrenzt wird.

Der aktuell minimale Energiespeicherstrom Igs,min,akt kann durch
Multiplikation des Differenzwerts (Uggs,min — Ugs) mMit einem
konstanten Faktor k; und Subtraktion eines konstanten
Offsetstroms Igg, orrser vOm Produkt gebildet werden, der aktuell
maximale Energiespeicherstrom Igs,max,axt kann durch
Multiplikation des Differenzwerts (Uggs,max — Ugs) mMit einem
konstanten Faktor k; und Addition eines konstanten

Offsetstromes Igs,orfser zZUm Produkt gebildet werden.

Zur Gewahrleistung, dass der aktuell minimale
Energiespeicherstrom Igs, nin,axt Nicht kleiner als der negative
maximale Energiespeicherstrom Igg,max 1St und der aktuell
maximale Energiespeicherstrom Igs, pmax,axt Nicht grdBer als der

positive maximale Energiespeicherstrom Igg,g.x 1st, werden der
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aktuelle minimale bzw. maximale Energiespeicherstrom Igs,min,akt
bzw. Igs, max,akr gemd@l nachfolgender Gl. 2 und 3 ausgewahlt:
* (Ugs,max — Ugs) + Igs,offset}s (2)

(Ugs,min — Urs) — Igs,offsetl}s (3)

IES,max,akt = min{IES,max; ki

IES,min,akt = max{_IES,max; ky *

wobel TIgs,max den maximal zuldssigen Energiespeicherstrom
darstellt und wobei die konstanten Faktoren k; bzw. k,
eingesetzt werden, durch die, wenn die
Energiespeicherspannung Ugs den Minimal- Ugg,pnin, 0der den

Maximalspannungswert Ugs, max €rreicht, ein Term

k, * (UES,max — Ugs) bzw. k; * (UES,min — Ugs) (4)

und mit diesem Term der Sollenergiespeicherstrom Igs,so11 gegen

Null begrenzt wird.

Dabei ermdglicht der mit etwa 5% von Igs,max 1N der Regel
relativ klein angesetzte positive Offsetstrom Igg,orrser €ine
zligige Einschleifung auf den minimal bzw. maximal zul&ssigen
Spannungswert. Grundsdtzlich kdnnte der positive Offsetstrom

Igs,orfser 1M Bereich von 2-8% von Igs,mex liegen.

Bei Igs,orrser = OA wlirde der Sollenergiespeicherstrom Igg,soi:
hingegen langsam gegen Null begrenzt werden und die
Energiespeicherspannung gemal einer Exponentialfunktion den
maximal beziehungsweise minimal zuldssigen Wert erreichen,

was Jjedoch in der Theorie ,unendlich"™ lange dauern wirde.

Dadurch, dass der konstante Offsetstrom Igs, orfser > OA 1ist,
wird erreicht, dass bei einer minimal bzw. maximal zuladssigen
Spannung noch immer mit dem Offsetstrom Igs, orrser geladen bzw.

entladen wird.
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Somit wird bei Erreichen der minimalen oder der maximalen
Energiespeicherspannung Uss,mins Uss,max d€r Energiespeicher mit
dem konstant positiven Offsetstrom Igs,orrser €ntladen oder

geladen.

Beli einer weiteren Erhdhung bzw. Verringerung beim Laden bzw.
Entladen des Energiespeichers kann von der Regelung eine
Impulssperre ausgegeben werden, wodurch der kleine

Offsetstrom Igs, orrser auf Null abgesenkt wird.

Diese Impulssperre bewirkt somit, dass bei der Entladung des
Energiespeichers unter die minimale Energiespeicherspannung
Ugs,min Oder bei der Uberladung des Energiespeichers liber die
maximale Energiespeicherspannung Ugs,nax der Offsetstrom

Ips,ofrser auf Null abgebaut wird.

Durch die konstanten Faktoren k; bzw. k; kann Jjene
Energiespeicherspannung Ugs festgelegt werden, bei der die
Einschleifregelung entsprechend der Differenzwerte (Ugs,min —

UES) bzw. (UES,max - UES) begil’ll’lt.
Die positiven Werte des Faktors ki > 0 bzw. k, > 0 bestimmen,
ab wann die Einschleifregelung zu wirken beginnt. Zu Beginn

der Einschleifregelung wird die Begrenzung durch den

maximalen Energiespeicherstrom Igs,n.x durch den Term

ki * (Ugs,max — Ugs) + Igs,orfset (5)

abgeldst, wodurch gemahk Gl. 6 gilt:

kl * (UES,max - UES) + IES,offset = IES,max (6)

Analog gilt fiir die Einschleifregelung bei der Entladung:

* — — = —
k2 (UES,min UES) IES,offset - IES,max
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Die Einschleifregelung beginnt, wenn die
Energiespeicherspannung Ugs gleich einer Start-
Energiespeicherspannung Usgs,startBeqgn z2U Beginn ist, wodurch der

konstante Faktor k; gemal Gl. 10 berechnet wird:

kl* (UES,max_UES,StartBegl) +IES,offset = IES,maX (7)
bzw:
IES,max _IES,offset
k, = (8)
UES,max _UES,StartBegl

Analog gilt fiir den Faktor kj:

kZ* (UES,min_UES,StartBegZ) _IES,offset = _IES,max (9)

bzw.:

Il -1

ES ,offset
k, = i

ES,
max ( 1 O )
UES,min - UES,SmrtBegZ

Im Allgemeinen wird dabei Ugs, startreqr gleich 98% von Ugsg,max
gesetzt bzw. wird Ugs, startseqgz 9leich 102% von Ugs,mun gesetzt.
Ugs, startreqn KONNte aber in einem Bereich von 95-99% von Uss,max
liegen bzw. koénnte Ugs, startpegz 1N €inem Bereich von 101-105%

von Ugs,nin liegen.

Kurzbeschreibung der Figuren

Zur weiteren Erlduterung der Erfindung wird im nachfolgenden

Teil der Beschreibung auf die Figur Bezug genommen, aus der
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weitere vorteilhafte Ausgestaltungen, Einzelheiten und

Weiterbildungen der Erfindung zu entnehmen sind. Dabei zeigt:

Fig. 1 einen Schaltungsaufbau eines elektrischen
Energiespeichers mit einer Drossel zum sicheren
Betrieb des elektrischen Energiespeichers innerhalb

eines vorgegebenen Spannungsbereiches.

Ausfihrung der Erfindung

Bei der in Fig. 1 links dargestellten Schaltung eines
Tiefsetzstellers fiir einen elektrischen Energiespeicher 1
liegt auBen eine Netzspannung uy an, wobei in Serie eine
Spule Ly mit einem Innenwiderstand Ry und ein
Zwischenkreiskondensator Cp geschaltet sind, wobei die Spule
Ly und der Innenwiderstand Ry eine Netzdrossel bilden.
Parallel zum Zwischenkreiskondensator Cp liegt der aktive
Zwischenkreisschutz AZS zum Schutz des Zwischenkreises gegen
mdgliche Uberspannungen, welcher aus der Serienschaltung

eines Schalters mit einem AZS-Widerstand besteht.

Mit Hilfe eines getakteten Schalters S wird der elektrische
Energiespeicher geladen, wobei die Spule Lgs mit dem
Innenwiderstand R;gs eine Energiespeicherdrossel sowie der
Kondensator Cgs mit dem Innenwiderstand Rgs den elektrischen

Energiespeicher 1 bilden.

Hierbei liegt am Energiespeicher 1 eine
Energiespeicherspannung ugs an, welche eine minimale Ugg, pin
und eine maximale Energiespeicherspannung Ugs, max nicht

unterschreiten bzw. iberschreiten darf.
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Durch die erfindungsgemdle Art der dynamischen Begrenzung
wird sichergestellt, dass die minimal Ugs,min bzw. maximal
zuldssige Energiespeicherspannung Ugs,nax €ingehalten werden
und so der Schutz des Energiespeichers 1 gewadhrleistet wird.
Die Regelung bewirkt eine dynamische Eingrenzung des
minimalen bzw. maximalen Sollladestroms Igs,so11 und verhindert
somit ein Uberladen oder ein {iibermidBiges Entladen des

Energiespeichers 1.

Diese Regelung bewirkt im Vergleich zur Steuerung, dass der
Energiespeicher im Bereich der minimal Ugs,nin bzw. maximal
zuldssigen Energiespeicherspannung Ugs,nax Nur mehr moderat
entladen bzw. geladen wird, wodurch abrupte
Sollstrom@nderungen vermieden werden, wenn die minimal Uss,min
oder maximal zuldssige Energiespeicherspannung Ugs,max €rreicht

wird.

Konkret wird beim erfindungsgemdBen Verfahren laufend die
Energiespeicherspannung ugs mit einer hier nicht
dargestellten Messeinrichtung gemessen und daraus werden
gemdR den Gleichungen 2 und 3 die Werte fUr Igs,max,axe und
Iss,nin, axt erechnet. Der dem Energiespeicher 1 zugefihrte
(bzw. entnommene) Strom Igs wird dabei so eingestellt, dass
Gleichung 1 erfillt ist, also der Strom Igs grdber gleich
Igs, min,axe Und kleiner gleich Igg,pex,axr gehalten wird. Um den
Sollenergiespeicherstrom Igs,so11 entsprechend fihren zu
kénnen, wird das Tastverhdltnis des getakteten Schalters S
entsprechend eingestellt. Das Tastverhdltnis ist das
Verhédltnis der Einschaltdauer des Schalters (Schalterstellung
S = 1) zur Periodendauer des Schaltzyklus. Typische
Taktfrequenzen des Schalters S liegen bei 1lkHz.
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Bezugszeichenliste:

1 Energiespeicher

AZS Aktiver Zwischenkreisschutz
uy Netzspannung

Up Zwischenkreisspannung

Uugs Energiespeicherspannung

Ly Spule der Netzdrossel

Ry Innenwiderstand der Netzdrossel
Cp Zwischenkreiskondensator
S Schalter

Lps Induktivitat der Energiespeicherdrossel
Rigs Innenwiderstand der Energiespeicherdrossel
Ces Kapazitat eines elektrischen Energiespeichers 1

Res Innenwiderstand des elektrischen Energiespeichers 1

Ugs (aktuelle) Energiespeicherspannung

Ugs, min minimal zuldssige Energiespeicherspannung
Ugs, nax maximal zuladssige Energiespeicherspannung
Irs, nin minimal zuld@ssiger Energiespeicherstrom
Ies, max maximal zuldssiger Energiespeicherstrom
Igs, so011 Sollenergiespeicherstrom

Igs, offset konstanter Offsetstrom
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zum sicheren Betrieb eines elektrischen
Energiespeichers (1) innerhalb eines vorgegebenen
Spannungsbereiches mit einer minimalen und einer
maximalen Energiespeicherspannung Ugs,pins Ugs,max, dadurch
gekennzeichnet, dass bei Annadherung an die vorgegebene
minimale oder maximale Energiespeicherspannung
Ugs,nins Ugs,nax des elektrischen Energiespeichers (1) ein
Sollenergiespeicherstrom Igs,s011 1N Abhangigkeit einer
aktuellen Energiespeicherspannung Ugs durch einen aktuell
minimalen und einen aktuell maximalen

Energiespeicherstrom Igs, min,akts LEs,max,ak: Pe€grenzt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
flir die Berechnung des aktuell minimalen
Energiespeicherstroms Igs,min,akt €ine Differenz zwischen
der minimalen Energiespeicherspannung Ugs,min und der
aktuellen Energiespeicherspannung Ugs gebildet wird,
und/oder flir die Berechnung des aktuell maximalen
Energiespeicherstroms Igg, nax,axt ©ine Differenz zwischen
der maximalen Energiespeicherspannung Ugs,m.x und der

aktuellen Energiespeicherspannung Ugs gebildet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
der aktuell minimale Energiespeicherstrom Igs, min,ake durch
Multiplikation des Differenzwerts (Ugs,nin — Ugs) mMit einem
konstanten Faktor k; und Subtraktion eines konstanten
Offsetstroms Igs,orrser vOom Produkt gebildet wird, und der
aktuell maximale Energiespeicherstrom Igg,max,axe durch
Multiplikation des Differenzwerts (Ugg,max — Ups) Mit einem
konstanten Faktor k; und Addition des konstanten

Offsetstroms Igg, orrser zUm Produkt gebildet wird.

11/19



201400863
11

4, Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass
der aktuell maximale Energiespeicherstrom Igs,max,akc und
der aktuell minimale Energiespeicherstrom (Igs,min,akc) Wie

folgt bestimmt werden:

*

IES,max,akt = mj—n{IES,max; kl (UES,max - UES) + IES,offset}r

* (Ugs,min — Uss) — Igs,offset},

IES,min,akt = max{_IES,max; k;
wobeil Igs nax den maximal zuldssigen Energiespeicherstrom

darstellt.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass
der konstante Offsetstroms Igs, orfser 2-8% des maximal

zuldssigen Energiespeicherstroms Igs, nax betragt.

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet,
dass bei Erreichen der minimalen oder der maximalen
Energiespeicherspannung Ugs,mins Ugrs,max der Energiespeicher
mit dem konstanten positiven Offsetstrom Igs,orrser €ntladen

oder geladen wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 3 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass bei der Entladung des
Energiespeichers (1) unter die minimale
Energiespeicherspannung Ugs,nin 0der beil der Uberladung des
Energiespeichers (1) Uber die maximale
Energiespeicherspannung Ugs,n.x der Offsetstrom Igg,orrser auf

Null abgebaut wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass durch die konstanten Faktoren ki, k;
jene Energiespeicherspannung Ugs flir den Beginn der
Einschleifregelung entsprechend der Differenzwerte (Ugs,nin

- UES) bzw. (UES,max - UES) festgelegt wird.
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10.

11.

12.

12

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass
die Einschleifregelung bei Anndherung an die maximale
Energiespeicherspannung Ugs,max beginnt, wenn die
Energiespeicherspannung Ugs gleich einer Start-
Energiespeicherspannung Usgs,startseqgr 15t, wobel der

konstante Faktor ki; derart berechnet wird:

Il -1

k] — ES ,max

U

ES offset

ES.,max UES,StartBegl

Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die Einschleifregelung bei Anndherung an die
minimale Energiespeicherspannung Ugs,nin beginnt, wenn die
Energiespeicherspannung Ugs gleich einer Start-
Energiespeicherspannung Ugs,scartregz 1St, wobel der

konstante Faktor k, derart berechnet wird:

1

ES offset - IES,max
k, =

U

ES ,min - UES,StartBeg 2

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass
die Start-Energiespeicherspannung Ugs,srartseqn gleich 95-99%
der maximalen Energiespeicherspannung Ugs,max gesetzt

wird.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass
die Start-Energiespeicherspannung Usgs,startseqz gleich 101-
105% der minimalen Energiespeicherspannung Usgs,min gesetzt

wird.
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Neue Patentanspriiche:

Verfahren zum sicheren Betrieb eines elektrischen
Energiespeichers (1), gebildet aus einem Kondensator Cgs
mit einem Innenwiderstand Rgs, innerhalb eines
vorgegebenen Spannungsbereiches mit einer minimalen und
eliner maximalen Energiespeicherspannung Ugs,nins Ugs,maxs
dadurch gekennzeichnet, dass bei Anndherung an die
vorgegebene minimale oder maximale
Energiespeicherspannung Ugs,mins Urs,max des elektrischen
Energiespeichers (1) ein Sollenergiespeicherstrom Igs,so11
in Abh&dngigkeit einer aktuellen Energiespeicherspannung
Ugs durch einen aktuell minimalen und einen aktuell
maximalen Energiespeicherstrom Igs,min,akts Lrs,max,axt Pegrenzt

wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
fiir die Berechnung des aktuell minimalen
Energiespeicherstroms Igs,min,axt €ine Differenz zwischen
der minimalen Energiespeicherspannung Ugs,min und der
aktuellen Energiespeicherspannung Ugs gebildet wird,
und/oder fiir die Berechnung des aktuell maximalen
Energiespeicherstroms Igs,max,axt €ine Differenz zwischen
der maximalen Energiespeicherspannung Usgs,max und der

aktuellen Energiespeicherspannung Ugs gebildet wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
der aktuell minimale Energiespeicherstrom Igs,min,akt durch
Multiplikation des Differenzwerts (Ugs,min — Urs) mit einem
konstanten Faktor k; und Subtraktion eines konstanten
Offsetstroms Igs,offset VOom Produkt gebildet wird, und der
aktuell maximale Energiespeicherstrom Igs, max,akt durch

Multiplikation des Differenzwerts (Ugs,max — Ugs) mit einem
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konstanten Faktor k; und Addition des konstanten

Offsetstroms Igs,orfset zUmM Produkt gebildet wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass
der aktuell maximale Energiespeicherstrom Igs, max,akt und
der aktuell minimale Energiespeicherstrom (Igs,min,axt) Wie
folgt bestimmt werden:

Tes,max,akt = Min{Ies,max; K1 * (Ugs,max — Ugs) + Igs,offset}
Tes,min,akt = MaX{-Tgs,max; Ko * (Ugs,min — Ums) — Igs,offset},
wobeil Igs,max den maximal zul&dssigen Energiespeicherstrom

darstellt.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass
der konstante Offsetstroms Igs,offser 2—-8% des maximal

zuldssigen Energiespeicherstroms Igs,max betragt.

Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet,
dass bei Erreichen der minimalen oder der maximalen
Energiespeicherspannung Ugs,min, Urs,max der Energiespeicher
mit dem konstanten positiven Offsetstrom Igs, orfser €ntladen

oder geladen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass bei der Entladung des
Energiespeichers (1) unter die minimale
Energiespeicherspannung Ugs,min Oder bei der Uberladung des
Energiespeichers (1) Uber die maximale
Energiespeicherspannung Ugs,max der Offsetstrom Igs,orrset a@uf

Null abgebaut wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass durch die konstanten Faktoren ki, k2

jene Energiespeicherspannung Ugs fiir den Beginn der
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10.

11.

12.

Einschleifregelung entsprechend der Differenzwerte (Ugs, min

- Ugs) bzw. (Ugs,max — Ugs) festgelegt wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass
die Einschleifregelung bei Anndherung an die maximale
Energiespeicherspannung Ugs,max beginnt, wenn die
Energiespeicherspannung Ugs gleich einer Start-
Energiespeicherspannung Ugs,starteegt 15t, wobeil der

konstante Faktor k; derart berechnet wird:

k _ I ES,max 1 ES offset

1= .
UES,max - UES,StartBegl

Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die Einschleifregelung bei Anndherung an die
minimale Energiespeicherspannung Ugs,nin beginnt, wenn die
Energiespeicherspannung Ugs gleich einer Start-
Energiespeicherspannung Ugs,startpegz 15t, wobei der

konstante Faktor k; derart berechnet wird:

k _ ]E&q%a__lﬁ&mw
, =

UES,min - UES,StartBegZ

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass
die Start-Energiespeicherspannung Ugs,starteeqt gleich 95-99%
der maximalen Energiespeicherspannung Ugs,max gesetzt

wird.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass
die Start-Energiespeicherspannung Ugs,starteeqgz gleich 101-
105% der minimalen Energiespeicherspannung Ugs,min gesetzt

wird.
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